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PRESENTACION

s motivo de satisfaccién para la Sociedad Colombiana de Ingenieros (SCl) y la Asociacién

Colombiana de Facultades de Ingenieria (ACOFI) haber realizado en el afo 2019, la

I Muestra Nacional de Proyectos de Pregrado en Ingenieria: Expresa tu

Ingenio, una iniciativa que busca reconocer los mejores trabajos de los estudiantes de
ingenieria de todo el pais al finalizar sus estudios de pregrado, los cuales son iniciativas de alto
valor para el desarrollo del pais.

Esta primera versién de Expresa tu ingenio permitié la exposicién de 40 trabajos en las
temdticas: Agroindustria, Energia, Materiales, Procesos productivos y logisticos, Saneamiento y
Tecnologias 4.0, elaborados por estudiantes de 30 instituciones de educacién superior de todo
el pais, como un aporte al desarrollo regional y nacional, constituyéndose en un espacio en el
que los futuros ingenieros, presentaron al pais sus proyectos, en los que se destacé en cada uno
trascendencia, aplicacién e impacto en la sociedad.

Es de resaltar la alianza SCI — ACOFI como reflejo del trabajo articulado entre los gremios de
la profesién y la labor que se desarrolla desde las facultades de ingenieria, lo cual permite
fortalecer el ejercicio de la ingenieria y el quehacer desde cada una de las instituciones donde
se ensefia la profesién.

La Sociedad Colombiana de Ingenieros y la Asociacién Colombiana de Facultades de Ingenieria
hacen un especial agradecimiento a las entidades y personas que hicieron posible esta primera
versién de Expresa tu Ingenio.

VOLVER AL CONTENIDO | 9






MODULO DE TRANSMISION AUTONOMA DE
LECTURA DE CONTADORES DE ENERGIA ELECTRICA
INTEGRADO A IOT

Javier Rojas Cdardenas, Yeison Estiven Otavo Vargas

Corporacion Universitaria UNITEC

Tematica: Energia

Justificacion de tematica: El proyecto postulado en el presente evento se registra a la
temdtica “Energia”, porque para nosotros, este sistema permite obtener resultados fiables y
tiempo real del consumo energético de los hogares a través del uso del internet de las cosas
como tecnologia vanguardista y de suma importancia para el mejoramiento de los actuales
servicios suministrados por las vigentes companias prestadoras del servicio eléctrico.

B RESUMEN

El proyecto tiene como finalidad disefiar e implementar un médulo encargado de tomar lecturas de
consumo eléctrico de energia, las cuales son transmitidas haciendo uso de las tecnologias méviles
de acceso a internet actuales (GSM e loT) a un servidor web en el cual podrén ser consultadas
por el cliente haciendo uso de un Login de ingreso a las lecturas (Usuario y Contrasefia). Su
funcionamiento se basa el uso de una tarjeta microntroladora la cual esta unificada a unos
dispositivos de medicién de tensién previamente calibrados.

Bl INTRODUCCION

Este documento quiere dar a mostrar los aspectos mds importantes que se tuvieron en cuenta para
el desarrollo del proyecto, partiendo de las bases requeridas en telecomunicaciones, eléctrica y
electrénica que hacen posibles la viabilidad del proyecto.

Los conceptos adquiridos durante nuestra carrera profesional permiten el desarrollo del proyecto
y es aqui donde vemos reflejado el resultado de los conocimientos adquiridos teniendo como
objetivo mostrar una idea innovadora, que estd de la mano con las tecnologias emergentes (loT),
que empiezan a aplicarse de manera progresiva en el pais y con esto brindar mejoras tanto
para clientes como para las empresas prestadoras de los servicios de suministro eléctrico en lo
referente a la calidad del servicio prestado.

Con todo esto se espera que el proyecto tenga apoyo de los distintos entes (privados y piblicos)
para poder que se le puedan implementar mejoras en su desarrollo y también pueda ser aplicado
en ofros sectores de la industria.

VOLVER AL CONTENIDO | 11
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Bl DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Existen en la actualidad contadores analégicos los cuales se encargan de la toma de lecturas y
que hoy en dia siguen siendo implantados en gran parte del pais Este sistema en comparacién
con ofros paises de la regién no es el éptimo. Se hace indispensable hacer uso de las nuevas
tecnologias, enfocadas a disefiar sistemas inteligentes, como Internet de las Cosas (IOT), que
permite retirar el error asociado al factor humano y su vez la optimizacién procesos.

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Disefiar, construir y validar el funcionamiento de un médulo que permita la toma y transmisién
de lecturas de consumo eléctrico de energia integrado a loT alojadas en un servidor Web de
creacién propia.

Objetivos Especificos:

* Investigar el método de cédmo se realiza la toma de lecturas actualmente, con la finalidad
de pasar esos datos a un formato digital.

*  Buscar diferentes tecnologias de trasmisién con las cuales se pueda enviar la informacién
para su andlisis.

e  Disefiar una interfaz que nos permita visualizar la informacién obtenida de forma clara.

*  Realizar una prueba de funcionamiento a nivel local dentro de una red eléctrica doméstica.

*  Andlizar los datos obtenidos en la prueba con el fin de buscar posibles fallas en su
funcionamiento.

B METODOLOGIA

Fase 1. Estudio de funcionamiento de los Contadores

Durante la etapa inicial se procederd a investigar y analizar el funcionamiento interno de los
contadores utilizados por las compaiias energéticas. Esto con la finalidad de determinar la
forma mds optima de tomar la captura de los valores medidos en estos dispositivos y su respectiva
transmisién a través del médulo de comunicacién elegido.

Fase 2. Anadlisis y seleccion de dispositivos

La segunda etapa de proyecto se comprende el estudio de las distintas tecnologias de trasmisién
inaldmbrica de datos en la actualidad con la finalidad de determinar la eleccién més acorde
para adoptar dentro del proyecto y generar la cotizacién de adquisicién de los elementos a
utilizar para dar funcionamiento al proyecto.

Fase 3. Pruebas basicas funcionamiento de los dispositivos

Se realizan las pruebas que permitan corroborar el funcionamiento de los elementos adquiridos,
asi como también verificar la correcta integracién entre los médulos de comunicacién inalémbrica
y las tarjetas microcontroladoras.

12 | Javier Rojas Cardenas, Yeison Estiven Otavo Vargas |
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Fase 4. Generacion del codigo conversion digital analogo

Durante la realizacién de esta fase se logra obtener la captura de datos obtenidos del contador
de medicién de energia eléctrica y generar un tratamiento de estos datos con la finalidad de
poder obtener un valor cuantitativo del consumo producido por los clientes.

Fase 5. Configuracion del servidor

Se realizard el disefio de la arquitectura necesaria para permitir el alojamiento de todos los
datos que sean capturados en el contador a través de un servidor web que permita la recepcién
de los datos que podrén ser utilizados para la realizacién de informes y procesos estadisticos

Fase 6. Pruebas de Conectividad y envié de datos al servidor

Dentro de la presente fase se realizardn test de funcionamiento llevados a cabo en un ambiente de
prueba donde serd posible observar el comportamiento del aspecto enfocado a la comunicacién
dentro del sistema, llevando a cabo envio de los datos capturados al servidor web.

Fase 7. Conexion de Servidor y en envio de datos a dispositivos moviles

En esta fase se validard que la informacién pueda ser vista en tiempo real en equipos méviles
como tabletas o celulares y de esta forma el usuario puede tener conocimiento de su consumo
en tiempo real.

B RESULTADOS

* Lo toma de las lecturas de medicién no fue del todo acorde con los valores obtenidos de
forma teérica, lo que género que se tuvieran que tomar como referencia otros valores de
medicién, asi como la inclusién de un sensor adicional para obtener una medicién mds
precisa

e El envié de los datos el servidor dedicado se generé de forma correcta a través del uso
de los comandos AT, los cuales nos permitieron una interaccién confiable con el médulo y
mejorar la tasa de envid que en principio se realizaba cada minuto, mejorando los tiempos
de respuesta a cada 5 segundos.

°* En la base de datos del servidor disefiado se logra el almacenamiento de la toma de
lecturas dentro de unas tablas con campos especificos para dar un orden a la informacién
obtenida, la dificultad mds frecuente fue el de asociar la informacién recibida con el campo
dentro de la tabla en la base de datos donde debia alojarse de manera especifica para su
correcta visualizacién en la pdgina web.

*  los datos almacenados en el servidor se muestran en la pdgina web disefiada, luego de
que en las pruebas iniciales la informacién enviada no era almacenada en el servidor,
solventado el percance con la adquisicién de un servicio de hosting de pago que nos
permitié obtener un espacio para el almacenamiento de la informacién y su correcta
recepcion.

| Médulo de transmision auténoma de lectura de contadores de energia | 13
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Bl CAMPO DE APLICACION

Sector industrial enfocado en el uso de motores con alto consumo eléctrico, hogares, empresas
prestadoras del servicio de energia eléctrica.

B CONCLUSIONES

Se espera que la implementacién de esta tecnologia permita tener un mejor control de los datos
de consumo enviados desde los medidores de consumo eléctrico de energia, que permitan una
interaccién mds estrecha por parte del cliente con su consumo energético.

Disminuir los costos de migracién tecnoldgica para las companias energéticas, que permitan
adoptar sistemas inteligentes de medicién de bajo costo y de fécil implementacién para regiones
en vias de desarrollo. De acuerdo a los resultados mencionados en anteriores items, evidenciamos
que el proyecto es viable de manera comercial, saliendo del aspecto académico lo cual nos
incita a continuar con el mismo luego de culminar nuestro proceso académico.
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PHIBOT

Fanor Herndn Quintero Atard, Anderson Carboné Carboné

Corporacion Universitaria UNITEC

Tematica: Tecnologias 4.0

B RESUMEN

Phibot es un robot auténomo multi-bot colaborativo, programado desde el IDE de Arduino
incluyendo su placa madre OPENGL y un gran uso de sensores del alcance bot-explorer. Que
presenta de manera puntual los conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria
de Telecomunicaciones, en dreas tales como programacién, electrénica, andlisis de sefiales,
sistemas de comunicacién e ingenieria aplicada, mediante la construccién de

B INTRODUCCION

En vista que, la tecnologia a través de los afios evoluciona con forme a las necesidades del hombre
reemplazéndolo en labores y dreas de alto riego y/o poca accesibilidad como lo son cuevas,
oleoductos, derrumbes entre muchos més, denotando la necesidad de implementar robots. Es
en esta parte donde es imperante el manejo de algoritmos de bisqueda o desplazamiento, asi
como reconocimiento de entorno en que el robot se encuentre y desplazard.

El campo de la robética distribuida tiene sus origenes a finales de los 80’s, cuando varios
investigadores comenzaron investigando temas en sistemas de robots méviles multiples.

Previo a este tiempo, la investigacién se habia concentrado en robots simples o sistemas de
solucién de problemas distribuidos que no involucraran componentes de robética. Los tépicos
de interés particular en este trabajo de robética distribuida incluyen; robots celulares o re-
configurables, planeacién de movimientos de multi-robots, arquitecturas para cooperacién de
multi-robots[1]

En comunicacién el trabajo mds reciente en la comunicacién de multi-robots se ha enfocado

en lenguajes de representacién y el establecimiento de estas representaciones en el mundo
fisico [2].

Adicional a esto, el trabajo se ha extendido a conseguir tolerancia a fallas en comunicacién de
multirobots, tales como actualizacién y mantenimiento de redes de comunicacién distribuidas [3]
asegurando la confiabilidad en la comunicacién de los mismos [4].

De esta manera nacié “PhiBot” un multi-robot de tipo explorador capaz de mapeo y monitoreo
de espacio apoyado en un conjunto de sensores de gran precisién (humedad, temperatura,

VOLVER AL CONTENIDO | 15
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geolocalizacién, presién atmosférica, GSM) de igual forma mejorar la comunicacién con
soluciones de infraestructura en la nube.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el drea nacional el acceso a lugares de gran riesgo y/o de pequefio acceso tales como;
minas, derrumbes, y siniestros, es un problema al momento de salvar y/o rescatas personas
perdidas bajo escombros en el menor tiempo posible. De igual manera, los cuerpos de rescate
obtiene poca informacién de lo acontecido, su maquinaria es limitada en tamafio y alcance.

2Como llegar a lugares de dificil acceso evitando la excavacién?

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Disefiar, desarrollar e implementar un robot compacto basado en Curiosity, para el monitoreo de
lugares inaccesibles para el hombre.

Objetivos Especificos:

e Esquivar obstdculos y hacer célculo de distancia entre cada uno de ellos.

*  Mostrar en pantalla tipo radar los diferentes objetos que se encuentran a su alrededor.
*  Mostrar al usuario final la trayectoria del recorrido.

°  Mapear 3D lugares.

e Sensado de humedad y temperatura.

e Visualizar en tiempo real el entorno.

B METODOLOGIA

Localizacion, mapeo y exploracion:

Bastante de este trabajo estd siendo aplicado a grupos multi-robots y ha sido dirigido a ambientes
2D o 3D. Adicionalmente, casi todo toma un algoritmo existente desarrollado para un robot
sencillo: mapeo, localizacién o explicacién y lo extiende a miltiples robots, como lo opuesto a
desarrollar un nuevo algoritmo distribuido. Como en el caso del enfoque de un robot sencillo
a localizacién, mapeo y exploracién, investigar en la versién de multi-robots puede describirse
usando las categorias familiares basadas en el uso de puntos de referencia los cuales usan
sensores de rango (tales como sonar o laser) o sensores de visién.

16 | Fanor Hernan Quintero Atard, Anderson Carboné Carboné |
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Movimiento y coordinacion:

Un tépico popular de estudio en grupos de multi-robots es la coordinacién de movimiento,
control de tréfico [4] y generacién de formaciones [3]. La mayoria de estos temas son ahora muy
bien comprendidos, aunque la demostracién de estas técnicas en grupos de multi-robots fisicos
(més que en simulacién) ha sido limitada. Casi todos los trabajos previos han sido dirigidos a
dominios 2D y ambiente 3D.

B RESULTADOS

Durante 2 afios, phibot a tenido variaciones en cuanto a su estructura (Figura 1. Primera versién)
se ha logrado el disefio y desarrollo de un robot compacto (no mayor a 15 cm)y lo més liviano
posible.

Logra evitar obstdculos a 5cm, marcando su posicién actual con gps, temperatura y humedad
del ambiente en donde se encuentre. Es controlado por usuario mediante radio frecuencia a 50m
(en linea de vista) y 20m (con muros) (Figura 2. Segunda versidn).

Figura 1 Figura 2
En dado caso que el robot pierda comunicacién se detendrd esperando su vinculacién.

La versién actual de phibot (Figura 3) pasé de ser madera a PLA (pldstico biodegradable) en su
totalidad reduciendo de esta manera la huella ecolégica.

Figura 3
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Bl CAMPO DE APLICACION

Multi-bot de cooperacién para equipos de rescate.

B CONCLUSIONES

Durante la ejecucién del proyecto se ha logrado comprender como la ciencia y la ingenieria son
la base para la solucién de problemas que a diario rodean a una sociedad.

Phibot se ha enfrentado a problemas base como lo son su disefio, hasta la potencia que necesita
para operar de manera ideal y como estudiantes la formacién en cada uno de estos campos a
fortalecido el deber ser del ingeniero, la importancia de las alianzas con diferentes carreras y
disciplinas para solucién de estos y los demds problemas que vendrd.

B BIBLIOGRAFIA

[11  W.H. Cantrell, G. Dedeoglu y G. Sukhatme. (2000) “Landmarkbased matching algorithm
for cooperative mapping by autonomous robots” En Proceedings of the Fifth International
Symposium on Distributed Autonomous Robotic Systems (DARS 2000).

[2] David Jung y Alexander Zelinsky. (2000) Grounded symbolic communication between
heterogeneous cooperating robots. Autonomous Robots.

[8] A. Winfield. (2000) “Distributed sensing and data collection via broken ad hoc wireless
connected networks of mobile robots.” En Proceedigns of Fifth International Symposium on
Distributed Autonomous Robotics Systems (DARS 2000).

[4] P. Molnary J. Starke. (2000) “Communication fault tolerance in distributed robotic sys-

tems “End Proceedings of Fifth Internacional Sym- posium on Distributed Autonomous
Robotics Systems (DARS 2000).

18 | Fanor Hernan Quintero Atard, Anderson Carboné Carboné |



T&HS App (Sensor de temperatura)

Ana Maria Salas Zapata y Alejandra Tibaduiza Daza
Corporacion Universitaria UNITEC

Tematica: Tecnologias 4.0

Justificacion de tematica: Un Data Center es un espacio que alberga recursos tecnoldgicos
que permiten procesar una gran cantidad de informacién, es un ambiente acondicionado con
servidores y computadores conectados en para desarrollar el procesamiento de los datos. De
ahi que, hay momentos en los que se incrementa la temperatura de dicho lugar, lo cual, no es
adecuado para los dispositivos. Por eso, la idea principal de este proyecto es que, a través
del montaje del circuito y la creacidén de la aplicacién T&HS, se pueda obtener una muestra
especifica, mediante el andlisis de datos, de la temperatura exacta del ambiente, lo cual, brinda
los datos en tiempo real, lo cual permite tener un tiempo de respuesta inmediato para mejorar el
rendimiento de las méquinas y propiciar el ahorro significativo de energia.

B RESUMEN

Hoy en dia, con el internet de las cosas (loT) los sensores de temperatura son de completa
ayuda para analizar y optimizar procesos. Con la utilizacién de los sensores de temperatura se
aporta al desarrollo tecnolégico de la sociedad, ya que, sirven para ser utilizados en diversas
aplicaciones de la vida cotidiana como la climatizacién para control ambiental, manipulacién de
productos quimicos, entre otfros, los cuales aportan informacién esencial que puede ser tomada
y evaluada para con el fin de mejorar un proceso especifico. Por tal motivo, se decide realizar
este proyecto de T&HS App (Sensor de temperatura)’ basado en Energia y Android Studio,
cuya funcién es proporcionar datos en tiempo inmediato, con el fin de controlar y analizar la
temperatura de un lugar mediante la app.

B INTRODUCCION

En este documento se explica la realizacién, el funcionamiento y la implementacién del dispositivo
sensor de temperatura DHT11. Aqui, se describe el montaje del circuito, los materiales necesarios,
la programacién en el software de Energia. Al mismo tiempo, se muestra el desarrollo de la
aplicacién T&HS realizado en la plataforma de Android Studio, la cual se conecta al sistema
fisico y arroja o muestra datos de temperatura del ambiente en tiempo real. Este proyecto es
propuesto con el fin de captar los datos precisos de temperatura que arroja el ambiente en un
Data Center.
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Bl DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Este sistema es implementado especificamente en el Data Center del Fondo Nacional del Ahorro
de la localidad de Suba, dado que, actualmente en este lugar cuenta con un solo sistema de aire
acondicionado que nivela la temperatura proporcionando un tiempo de respuesta mediato y a
veces remoto mas no presenta datos en tiempo real lo cual impide poseer un tiempo de respuesta
inmediato.

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Disefiar e implementar una aplicacién en Android Studio que esté directamente conectada con
una placa Launchpad de referencia CC3200, la cual, capte los datos precisos de temperatura
que arroja el ambiente en el Data Center del Fondo Nacional del Ahorro Suba con el fin de,
a partir del andlisis de estos datos, mejorar el rendimiento de las mdquinas y proporcionar un
ahorro de energia significativo.

Objetivos Especificos:
*  Obtener datos exactos de la temperatura del ambiente.

*  Lleer las sefiales eléctricas que arroja el sensor, mediante la placa y el software de
Energia.

*  Mostrar cémo se lee el sensor a través del uso de la libreria de control.
e  Digitalizar las sefiales de temperatura mediante gréficas.
e Desarrollar una aplicacién en Android Studio que muestre los datos y las grdficas precisos

en tiempo real (T&HS).

B METODOLOGIA

e Consultar las definiciones de sensor, tipos de sensor, Arduino, Energia y Android Studio.

e Visitar el Data Center del fondo Nacional del ahorro de Suba con el fin de indagar acerca
de las necesidades principales del lugar.

e Descargar las diferentes herramientas digitales o de desarrollo para la placa Launchpad XL
y la aplicacién m\'ovil.

e Seleccionar el tipo de sensor de temperatura que se va a utilizar y ver cuédl es el qu e se
adecua por costo, famafo, consumo, eficiencia y exactitud.

*  Adquirir materiales necesarios para hacer montaje del prototipo del sensor de temperatura
DHTI1.

*  Hacer montaje de prototipo de sensor en protoboard con la placa de Energia.
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*  Redlizar cédigo de programacién en Energia para hacer conexién entre sensor, placa
Launchpad XL y software.

e Desarrollar la aplicacién en Android Studio con el fin de establecer una conexién entre el
sensor de temperatura, el servidor ThingSpeak y la aplicacién T\&HS.

e Desarrollar cédigo de interfaz gréfica.

*  Desarrollar cédigo de administracién de interfaz gréfica.
*  Realizar pruebas fisicas con el prototipo.

*  Realizar pruebas de desarrollo con la aplicacién.

e Redlizar correcciones y ajustes necesarios, en caso de ser requeridos.

B RESULTADOS

Como resultado de la investigacién realizada y del proyecto presentado, es posible concluir que
el prototipo que se realizé fue desarrollado dentro del tiempo y con los pardmetros establecidos,
incluso se agregaron més actividades de las estipuladas como por ejemplo el desarrollo de la
aplicacién T&HS de forma adaptativa. Por esta razén, se cumple con el objetivo general del
proyecto.

De ahi que, se concluya que los componentes del dispositivo si son los adecuados para realizar
la muestra (prototipo T&HS).

Pero a partir de las pruebas y los ajustes realizados se analiza que el sensor utilizado en este
caso para prototipar (DHT11) requiere un cambio en dado caso en que se implementara este
dispositivo en lugar donde haya més de dos méquinas servidores y cuyo perimetro supere los
10 mts.

Del mismo modo, al realizar un proyecto con estas caracteristicas es necesario tener presente
las variables como verificar lugar, perimetro, cantidad de maquinas y necesidades del usuario al
cual se le prestard el servicio para asi poder estipular costos y trabajar con base en ello.

Bl CAMPO DE APLICACION

Lugares o espacios cuya temperatura aumente o disminuya de forma drdstica, donde se requiera
analizar y controlar la misma.

B CONCLUSIONES

Es preciso avanzar en el desarrollo de la aplicacién T&HS con el fin de: leer datos tanto de
temperatura como de humedad (numérica y grdficamente), que esta envie notificacién cada
vez que sea necesario al celular, es decir, cuando aumente o disminuya de forma dréstica la
temperatura y humedad con el objetivo de enviar un comando de vuelta al dispositivo por medio
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de la aplicacién donde, con el uso de ventiladores automatizados, se controle la misma vy, se
verifique su funcionamiento de forma inmediata.

De tal forma que al enfocarse en ampliar las variables del proyecto y potenciarlo, este pueda
ser implementado en varias empresas de diferentes dreas no solo en Data Center sino también
en Call Center o empresas de este tipo, cuya necesidad es verificar y controlar la
temperatura y la humedad de sus entornos en tiempo real.
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SPIDER MESH

Anaya Miguel; Espinosa Juan; Gonzélez Alvaro; Luna Elver; Montoya Sebastian;
Riafio Juan

Escuela Colombiana de Ingenieria

Tematica: Procesos Productivos y Logisticos.

Justificacion de tematica: Las mallas electro soldadas son una de las bases para la
construccién de una edificacién y por ende su produccién se hace cada vez mds masiva, aunque
su produccién es relativamente facil su almacenamiento no lo es, debido a que estds en conjunto
pueden llegar a pesos tan altos que se hace para el hombre imposible manipular. Se hace
necesario disefiar una herramienta capaz de facilitar la labor del transporte de los paquetes de
mallas electro soldadas dentro de la industria del acero.

B RESUMEN

Spider mesh es un dispositivo capaz de enganchar como de desenganchar de forma segura los
paquetes de mallas electro soldadas por dentro de ellas. El presente informe describe el proceso
de disefio a la solucién de uno de los riesgos laborales a los que los operarios de la industria
de aceros estdn sometidos. En este se investiga y analiza por medio de herramientas CAD, los
diferentes comportamientos y esfuerzos que genera cada una de las etapas del proceso de
trasporte y de almacenamiento de mallas electro soldadas, para asi llegar al disefio fisico de un
sistema que permite realizar el proceso, mitigando la manipulacién por parte de los operarios y
generando mejoras en los tiempos de traslado y almacenamiento de las mallas.

l INTRODUCCION

En este documento se presenta un sistema mecdnico innovador el cual es capaz de realizar
el levantamiento de los diferentes tipos de mallas, sin la intervencién directa de operarios.
El sislema de enganche y desenganche automdtico permite trasportar de manera segura los
diferentes tamafios de paquetes; pues con solo remplazar un juego de eslabones en cada gacho
sujetador este se puede adaptar a tamafio.

Las mallas electrosoldadas son usadas en dos grandes sectores de la economia, en la mineria y
en la construccién, en donde cumplen la funcién de refuerzo en muros, columnas y edificaciones.
Lo que significa que a medida que cresen estos dos sectores, se incrementa su demanda.
Actualmente la industria del acero compite por la optimizacién en el desarrollo y puesta en
marcha de las mallas electrosoldadas, lo cual genera nuevos retos en cada uno de los procesos
de fabricacién, especialmente en los procesos de descargue, esta problemética es estudiada al
inicio del informe.
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Posteriormente se abre paso a la elaboracién del disefio por medio de modelados y prototipos
permite generar criterios viables para un enfoque concreto hacia la generacién de una solucién.
Por medio de un andlisis de movimiento generado en software Solid Works, se generé un disefio
fisico detallado, el cual permito comprar las simulaciones con los ensayos fisicos, donde se
genera una solucién comdn mds acertada.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente, la movilizacién de mallas electrosoldadas presenta problemas tanto de riesgos
para el operario como de tiempo de transporte. De esta manera, para movilizar un paquete
de mallas de un punto a ofro, es necesario que el operario realice la sujecién de los paquetes
manualmente, lo que representa un riesgo en alturas cuando las mallas se encuentran apiladas
y el operario tiene que subir sobre estas para efectuar la respectiva sujecién. Este proceso
manual por parte del operario también se traduce en tiempos elevados en el transporte, lo que
finalmente conlleva a una baja productividad.

B OBIETIVOS

*  Mitigar la manipulacién de las mallas por parte de los operarios, a la hora del transporte.

*  Reducir los riesgos presentes a la hora de movilizar los paquetes de mallas y mejorar las
condiciones de trabajo de los operarios.

*  Mejorar la seguridad de la sujecién de los paquetes de mallas.

e Disminuir el tiempo gastado en la movilizacién de cada paquete de mallas.

B METODOLOGIA

En primer lugar, se realizé una vista a compaiias donde se conoce el proceso de almacenamiento
de los paquetes de mallas. Una vez contemplado el problema, se dio paso la fase de generacién
de ideas. Para la problemdtica se realizaron diferentes métodos para generar las posibles
alternativas del disefio. En este caso se preseleccionaron tres ideas:

Figura 1. Spider mesh Figura 2. Gancho dentado Figura 3. Gancho expansivo

| Spider Mesh | 25



x 1
(X ACOI'I | Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria |

Las figuras 1, 2 y 3 muestran la ideas iniciales de los mecanismos que podrian cumplir con el
proceso de enganche y desenganche de los paquetes de mallas electrosoldadas. En la (Figura
1) se observa Spider mesh en el cual el mecanismo se basa en un eslabonamiento cuatro
barras con una corredera que administra el movimiento de un gancho capaz de enganchar las
mallas por dentro. En la (Figura 2) se observa gancho dentado, esta es la solucién més fécil de
construir pero no se estd asegurando la no manipulacién por parte del operario, ya que para
esta es necesario amarrar los paquetes y asi estos ganchos entrarian y engancharian el amarre.
Finalmente la (Figura 3) se observa un mecanismo en base al funcionamiento de una corredera,
el cual engancharia los paquetes por dentro pero a diferencia del spider mesh este engancha
dos superficies opuestas en los orificios de los paquetes.

Para poder adaptar el mecanismo a los diferentes recuadros de las mallas se planteé la idea de
cambiar las dimensiones de uno de los eslabones, de esta manera tener diferentes medidas de
apertura y poder sujetar las mallas con recuadros de 10cm, 15¢cm y 25¢cm.

Figura 4. Vista lateral estructura spider mesh

Este dispositivo se planted que se actuara con un movimiento vertical que es ejecutado cuando
este se estrella con las mallas.

El sislema de se planteé de tal manera que los
mecanismos exteriores fueran los Unicos que
permitieran la apertura y lo que se encuentra en la
parte interna fueran fijos. Este sistema de sujecidn
implementado no fue el més acertado debido a que
presentaba problemas de sujecién y al momento
de realizar el desenganche se enredaba con las
mallas teniendo que ser manipulado para liberar el
mecanismo.

En consecuencia, fue necesario realizar una nueva
modificacién al prototipo. Esta modificacién se basaba
en que los dos elementos que sujetan las mallas tengan
apertura, con esta nueva implementacién se buscaba
que este entrara entre los recuadros de la manera més
centrada posible y no chocara entre las paredes de Figura 5. Vista lateral cabezales. Spider mesh
los recuadros, de la misma manera como se contraen
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los dos eslabones permitian un limpio desenganche permitiendo sin ninguna manipulacién la
extraccién del mecanismo.

Fue necesario realizar nuevas modificaciones al prototipo en el cual dos de los tres cabezales
pasaron hacer modulares estos permitian cambial la distancia entre las filas de los mecanismos
Adicional a eso fue necesario cambiar el sistema del cabezal ya que este es capaz de cambia
la distancia entre los eslabones de sujecién, acoplédndose a cualquier tipo de malla.

B RESULTADOS

En mecanismo Spider Mesh fue necesario rescatar el mecanismo de apertura por medio del
movimiento de eslabones. Ademds en el mecanismo Gancho expansivo el sistema de garras
fue la que mejor se comporté a la hora de realizar el enganche y desenganche de la carga con
seguridad ya que por su geometria permitia que las mallas encajaran entere las cavidades y
permitiera la sujecién al momento de la elevacién.

Tenido en cuenta estas fortalezas del mecanismo se plantearon un sistema de arafa con seis
puntos de sujecién los cuales tienen que ingresar entre los recuadros de las mallas de esta
manera se permite la sujecidn de estas y permitir el desplazamiento.

Con estas nuevas modificaciones se lleg a un conjunto de piezas ajustadas entre si que facilita
el trabajo de levantamiento de paquetes de mallas electrosoldadas que, gracias a su mecanismo
engancha dichos paquetes por dentro de las mismas. Sin duda es una herramienta que promete
satisfacer todas las necesidades y exigencias que hay actualmente en el almacenamiento de este
producto mejorando asi significativamente el proceso.

Figura 6. Spider mesh

Bl CAMPO DE APLICACION

El mecanismo es disefiado en la industria del acero en almacenamiento de mallas electrosoldadas
tanto en produccién como las construcciones civiles donde se requiera la movilizacién de
paquetes de este tipo, por lo que entra en temdtica procesos productivos y logisticos.
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Bl CONCLUSIONES

Se establecié un disefio de un mecanismo mecdnico que permite realizar la operacién de
enganche y desenganche de una manera segura y confiable. Del mismo modo el sistema es
capaz de acoplarse a los diferentes tamafios de malla manejados en la industria los cuales
constan de cuadriculas de dimensiones de 10, 15y 25 centimetros.

Se diseiié un sistema que permite manejar diferentes aperturas mediante la implementacién
de mecanismo de 4 barras de las cuales con cambiar un eslabén en cada uno de los ganchos
modifica la apertura méxima de las garras de sujecién.

Se desarroll un actuador que al ser accionado trabaré el mecanismo de apertura y cierre de las
garras cuando se encuentran desplegadas para sujetar las mallas de manera fija para permitir
una correcta sujecién de las mallas durante el transporte de las mismas para posteriormente este
mismo actuador permita cerrar las garras y dejarlas fijas, para la operacién de desenganche.

Para esta aplicacién se utilizé un actuador retrdctil tipo trinquete, es de tener en cuenta que
debe ser resistente ya que cada actuador debe superar una fuerza de 7.848 KN cuando este
accionado con la méxima carga.

B BIBLIOGRAFIA

[1]  “Productos de Construccién LamasaConstruccién”, Almasa.com.co, 2018. [Online].
Available: http://www.almasa.com.co/productos/construccion. [Accessed: 22- Nov-
2018].

[2]  Schnell empresa lider mundial en el sector de las méquinas automdticas para la elo-
boracién del hierro para hormigén armado https://www.schnellgroup.es/es/Empresa/
Schnell-la-empresa-lider mundial-en-el-sector-de-las-maquinas-automaticas-para-la-elabora-
cion-del-hierro-para-hormigon- armado/

[8] Puente grua abusgruas. Https: //www.abusgruas.es/gruas/puentes-grua, informacién
de alturas de sus productos y funcionamiento.

[4]  Todas las imagenes de los CAD son sacadas de la fuente SolidWorks con disefio propio
del grupo.

28 | Anaya Miguel; Espinosa Juan; Gonzdlez Alvaro; Luna Elver; Montoya Sebastian; Riafo Juan |



DISENO Y DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE
APLICACION WEB PARA IDENTIFICAR ESTUDIANTES
EN RIESGO DE DESERCION DE UN PROGRAMA DE
PREGRADO

Sebastian Méndez Garzén, Ph.D. Jorge Luis Bacca Acosta

Fundacion Universitaria Konrad Lorenz, Facultad de Matematicas e
Ingenierias, Ingenieria de sistemas, Semillero TecnoEduKon

Tematica: Tecnologias 4.0

Justificacion de tematica: El proyecto se postulé a esta temdtica porque el resultado del
proyecto es un desarrollo de software innovador que incluye la aplicacién de una técnica de
inteligencia artificial conocida como razonamiento basado en casos para la prediccién de
estudiantes en riesgo de desercién de programas de pregrado en educacién superior.

B RESUMEN

La desercién académica es un problema recurrente al que se enfrentan las universidades
continuamente. Con el objetivo de contribuir a la investigacién en formas de prevenir la desercién
académica en las universidades, en este proyecto de grado se desarrollé una aplicacién web
innovadora que utiliza la técnica de razonamiento basado en casos para identificar estudiantes
en riesgo de desercién en los programas de pregrado de la Fundacién Universitaria Konrad
Lorenz. Este proyecto abarca desde la revisién del estado del arte, hasta el procesamiento de
los datos por medio de técnicas de machine learning para analizar y clasificar las 29 variables
consideradas en la aplicacién. Este proyecto puede ser aplicable en otras universidades utilizando
datos propios de los estudiantes que han desertado de cada universidad.

B INTRODUCCION

La desercién académica es un problema al que se enfrentan continuamente las instituciones de
educacién superior [1]. Esta problemdtica se ha abordado desde diversos enfoques y, aunque
se han realizado diversas investigaciones al respecto [2-4] y el Ministerio de Educacién ha
impulsado proyectos tan importantes como el sislema SPADIES (Sistema para la Prevencién de
la Desercidn de la Educacién Superior), los indices de desercién en las universidades continGan
siendo altos.

La mayoria de las instituciones, especialmente en el campo de educacién superior, han puesto
su atencién en el problema de la desercién académica y sus consecuencias, centrando sus
esfuerzos en generar investigaciones y estudios al respecto con el fin de disminuir la tasa de
desercién
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estudiantil y de comprender mds a fondo esta problemética. Como consecuencia de los estudios
e investigaciones realizadas, se han creado diversos programas, software o aplicaciones que
ayudan a las universidades a la importante y dificil tarea de identificar los factores de riesgo que
influyen en la desercién y de esta forma identificar répidamente a los estudiantes que estdn en
riesgo de abandonar sus estudios, para brindarles el apoyo adecuado en el momento oportuno
por medio de planes de accién creados por las mismas universidades.

En el contexto de esta problemdtica, este proyecto de grado pretende contribuir a la investigacién
en el tema de desercién en instituciones de educacién superior a través del uso de una técnica de
inteligencia artificial conocida como Razonamiento Basado en Casos (RBC) para proporcionar
una herramienta web que permita identificar estudiantes en riesgo de desercién de programas
de pregrado de la Fundacién Universitaria Konrad Lorenz. Una de las ventajas mds destacables
del sistema es que el sistema fue entrenado con datos reales de més de 4000 estudiantes que
han desertado entre 1998 y 2018 de todos los programas académicos de la universidad y se
han considerado en total 29 variables, lo que en conjunto hace que el sistema esté adecuado
al contexto propio de la universidad. En el marco del proyecto de grado se determiné el peso
que tiene cada una de las 29 variables en el modelo de RBC utilizando el método Boosting
en RStudio. Posteriormente se construyd el sistema de RBC en Java bajo especificacién JEES
considerando los pesos de las variables en el modelo y una aplicacién web que puede ser
utilizada por los directivos para evaluar el riesgo de desercién por cada estudiante o por un
grupo de estudiantes de forma masiva.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

SegUn estadisticas realizadas por el Ministerio de Educacién Nacional en Colombia, de cada
100 estudiantes que ingresan a una institucién de educacién superior solo la mitad logra terminar
satisfactoriamente su carrera profesional, los demds estudiantes abandonan sus estudios por
diversas razones en los primeros semestres [2]. Frente a estas preocupantes cifras, el Ministerio
de Educacién Nacional creé el SPADIES, una herramienta que recolecta informacién suministrada
por diferentes instituciones de educacién superior en Colombia, con el fin de identificar e informar
sobre los comportamientos, causas y variables determinantes, que hacen que un estudiante
abandone sus estudios académicos. Sin embargo, el sistema SPADIES no considera algunos
aspectos propios de las universidades o de su contexto que podrian aportar informacién valiosa
para identificar estudiantes que puedan estar en riesgo de desercién.

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Desarrollar un prototipo de aplicacién web que permita identificar, a partir de algunos datos del
estudiante, si estd en riesgo de desertar de un programa de pregrado.

Objetivos Especificos:

1)  Identificar un conjunto de variables que inciden en la desercién de los estudiantes
universitarios a partir de investigaciones previas en el tema.
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2)  Analizar cudles de las variables identificadas son mds relevantes en cuanto a la desercién
de los estudiantes de un programa de pregrado.

3)  Definir las variables o los datos de informacién que se requerirdn del estudiante, para ser
utilizadas por la aplicacién web propuesta.

4)  Desarrollar la propuesta de aplicacién web inicial, desde el disefio, arquitectura y
tecnologias que permita identificar a los estudiantes en riesgo de desercién académica.

5)  Realizar pruebas al prototipo para determinar fallos y errores que requieran ser corregidos
para aumentar la exactitud de la aplicacién.

B METODOLOGIA

La metodologia de desarrollo utilizada para la implementacién del software fue la metodologia
SCRUM. Y la metodologia global del proyecto consta de siete fases:

1)  Revisién de literatura sobre las variables que mds influyen en la desercién académica y
bisqueda de aplicaciones para la prevencién de la desercidn.

2)  Recopilar informacién de los estudiantes que han desertado de la universidad. Esto permite
obtener la informacién disponible en la universidad sobre las variables identificadas en la

fase 1.

3) Identificar las variables que mds influyen sobre la desercién académica de los estudiantes
(variables predictoras) por cada uno de los programas académicos de pregrado de la
universidad.

4)  Definicién del modelo de razonamiento basado en casos utilizando las variables predictoras
identificadas en la fase 3.

5)  Definicién de la arquitectura del sistema, disefio del sistema y seleccién de tecnologias
para implementacién.

6)  Implementacién la aplicacién web.

7)  Pruebas de la aplicacién web y evaluacién cualitativa de usabilidad con usuarios directivos.

B RESULTADOS

El resultado principal del proyecto fue la generacién de la aplicacién web APDK (Aplicacién
de Prevencién de la Desercion en la Konrad). La aplicacién funciona con un sistema de
razonamiento basado en casos (RBC) implementado completamente en la aplicacién web. El
RBC es usado para la resolucién de problemas inspirado en el razonamiento humano. Por lo
tanto, infiere los resultados con base en los datos de los problemas resueltos con anterioridad. En
este caso toma como base los datos de los estudiantes desertores de la Fundacién Universitaria
Konrad Lorenz, para predecir cudl es la causa posible de desercién de un estudiante activo y
cudl es la probabilidad de que pueda ocurrir la desercién. Para encontrar la posible causa de
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desercién junto con la probabilidad de ocurrencia, el sistema sigue una serie de pasos que serdn
explicados muy generalmente. El sistema estd dirigido a los directivos de la universidad que sélo
pueden ingresar a través de un sistema de autenticacién para evaluar el riesgo de desercién de
un estudiante. La aplicacién también permite agregar un caso (nuevo estudiante desertor) a la
base de casos del sistema de una manera sencilla y practica mediante un formulario por medio
de un archivo Excel.

Otros resultados del proyecto se resumen brevemente a continuacién: en primer lugar, se
identificaron las variables que mds importancia tienen (variables predictoras) en la desercién
académica en cada uno grupos de programas académicos de la universidad utilizando el método
Boosting en R a partir del conjunto de datos de entrenamiento del sistema. Se obtuvo una revisién
de literatura sobre las variables que influyen en la desercién académica en educacién superior.

Jl CAMPO DE APLICACION

Este proyecto fue creado con la ambicién de brindar una herramienta tecnolégica que permita
ayudar a las universidades a mitigar las consecuencias negativas que trae la desercién escolar,
ofreciéndoles la posibilidad a docentes y directivos de evaluar estudiantes que puedan tener
un alto nivel de riesgo de desertar y con esta informacién, poder crear planes de accién que
ayuden a superar las dificultades que se puedan presentar en los estudiantes. La efectividad de
este prototipo de aplicacién web APDK depende en gran medida de con cudl la informacién
con la que se estd trabajando y de la cantidad de esta, ya que entre mds informacién haya el
modelo seré més preciso.

El modelo planteado en el proyecto de grado puede ser aplicado a cualquier institucién de
educacién superior utilizando los datos de estudiantes desertores en dichas universidades para
el entrenamiento del modelo de tal forma que el sistema se adecte al contexto de la universidad.
Adicionalmente, los resultados del sistema pueden complementar la informacién proporcionada
por el SPADIES para mejorar la toma de decisiones y actuar rdpidamente cuando se detecta que
un estudiante estd en riesgo de desercién.

B CONCLUSIONES

El tema de desercién académica es un tema complejo porque abarca una gran cantidad de
variables las cuales pueden ser consecuencias directas de algunos factores internos o externos en
la vida de una persona. Este tema se ha investigado en diferentes partes del mundo desde diferentes
puntos de vista y en este proyecto el tema se abordé desde la perspectiva del Razonamiento
Basado en Casos (CBR), buscando predecir si un estudiante abandona la universidad a partir
de los datos histéricos de estudiantes desertores en la Fundacién Universitaria Konrad Lorenz.

Este prototipo es una herramienta funcional que se pone a disposicién de la Fundacién
Universitaria Konrad Lorenz con la finalidad de ser usada por diferentes directivos de estq,
para que ellos puedan evaluar que tanto riesgo tiene un estudiante de abandonar su programa
académico y con estos resultados, se puedan generar alertas tempranas que puedan ayudar a
aquellos estudiantes que presenten un alto nivel de riesgo de desercién por medio de la creacién
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e implementacién de planes de accién que pueda brindar apoyo al estudiante tomando las
decisiones necesarias para evitar que este deserte.
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DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE MONITOREO
NO INVASIVO DE SIGNOS VITALES Y LOCALIZACION
PARA PERROS

Victor Manuel Mina Lucumi, Alejandro Restrepo Moreno, Erika Sarria Navarro
Institucion Universitaria Antonio José Camacho
Semillero SELECT

Tematica: Tecnologias 4.0

Justificacion de tematica: Este proyecto cumple con la temdtica de Tecnologias 4.0 al
agrupar en su construccién y desarrollo la programacién de plataformas embebidas que, a través
de sensores de respiracidn, ritmo cardiaco y temperatura, sumado a los médulos GPS (para la
ubicacién) Bluetooth y GPRS (para la comunicacién local y remota), presenta una solucién al
problema de la tenencia saludable de mascotas permitiendo el monitorear su ubicacién y los
signos vitales bdsicos.

B RESUMEN

Se desarrollé un sistema de monitoreo de signos vitales y localizacién para perros, integrando
la instrumentacién y procesamiento de sefiales biomédicas con monitoreo remoto, basdndose
en software y hardware libre y con una aplicacién de celular para la interfaz con el usuario. El
protfotipo se conecta a GPS para el envio de las coordenadas mediante mensajes de texto, para
recibir desde un dispositivo mévil la ubicacién exacta del perro. El monitoreo de signos vitales
utiliza sensores no invasivos para la toma de las variables del perro que se consultan cuando la
mascota se encuentre en un rango de distancia cercano.

B INTRODUCCION

En la actualidad, la existencia de una mascota en casa (generalmente perros o gatos) contribuye
a mejorar la salud fisica y mental de las personas, ensefiando responsabilidad a los nifios y
i6venes y ofreciendo alegria al hogar. Sin embargo, en caso de pérdida, ya sea por su muerte
por enfermedad o por que escapa en una salida, el grado de estrés y tristeza es muy grande.

Se ha evidenciado un incremento de perros domésticos desaparecidos y un aumento de
diagnésticos tardios de posibles enfermedades que los afectan. En el caso de las enfermedades
la mascota puede que no manifieste ningdn malestar evidente, dado que no hay un control diario
del estado del can donde se pueda alertar la situacién de posible peligro.

El proyecto nace de la iniciativa de un grupo de semilleristas que encuentran el problema referido
y desde el punto de vista de la ingenieria electrénica deciden presentar un prototipo solucién.

34 | VOLVER AL CONTENIDO



| Sociedad Colombiana de Ingenieros |

Inicialmente se centraron en investigar cuales eran los parédmetros vitales de los perros (frecuencia
cardiaca, temperatura y frecuencia respiratoria) para luego seleccionar los sensores no invasivos
més adecuados y que pudieran ser efectivamente ubicados en las mascotas. Posteriormente la
seleccién de los sistemas de comunicacién a utilizar genera preguntas sobre el costo del servicio
vs. el alcance necesario para que el sistema ofrezca una solucién relevante.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se observa un gran crecimiento en la adopcién de canes, que se ha vuelto una tendencia en el
mundo y ha cambiado la relacién humano-mascota. Sin embargo, el principal problema que se
sigue produciendo es el ingreso de canes domésticos a la poblacién callejera, algunos de ellos
resultado del extravio de las mascotas y la incapacidad que tienen sus duefios de recuperarlos.

Adicionalmente las constantes vitales y sus valores normales en los perros son prdcticamente
desconocidas por sus duefios, que sin saberlo pierden la posibilidad de prevenir ciertas
enfermedades o detectarlas en sus primeras fases de desarrollo.

B OBIETIVOS

Objetivo General

e Desarrollar un prototipo para un sistema de monitoreo de signos vitales y localizacién para
canes.

Objetivos Especificos
e  Establecer los pardmetros funcionales de variables fisicas en el cuerpo del canino.

* Investigar el funcionamiento de sensores no invasivos, dispositivos de comunicacién y
dispositivos de localizacién que podrian ser utilizados en los caninos.

e Disefiar el sistema embebido y el sistema de medida adecuado para el prototipo Implementar
el método de localizacién del can.

e Construirla aplicacién para la comunicacién entre el dispositivo mévil y el sistema embebido.

B METODOLOGIA

Este proyecto es una investigacién tecnolégica aplicada que desarrollard un sistema de
localizacién y monitoreo de signos vitales en los caninos. Debido a los procesos y sistemas con
el que se desarrollard, se requiere de una bisqueda de tecnologias que se encuentren en el
mercado y permitan una construccién econdmica y de mayor accesibilidad.

El desarrollo del proyecto entonces se dividié en las siguientes etapas a desarrollar:

Fase 1: (Andlisis) Investigar el funcionamiento de sensores no invasivos, dispositivos de
comunicacién y dispositivos de localizacién que podrian ser utilizados en los caninos, Realizar
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bisqueda bibliogréfica sobre los sistemas de monitoreo canino y establecer los pardmetros
funcionales de variables fisicas en el cuerpo del canino.

Fase 2: (Disefio) Disefar el sisema embebido y el sistema de medida més adecuado para el
prototipo.

Fase 3: (Desarrollo) Desarrollar el método de localizacién del can. Y la Construccién de la
aplicacién para la comunicacién entre el dispositivo mévil y el sistema embebido.

Fase 4: (Ensamblaje) Armar prototipo de monitoreo que transmita los signos y localizacién al
canino. Y validar el funcionamiento del sistema.

Fase 5: (Divulgacién) Generar el informe final de la investigacién y en participar en eventos de
divulgacién como el Encuentro de semilleros.

B RESULTADOS

El prototipo construido en el perro se compone 3 secciones:

*  El arnés: Se encarga de sujetarse el cuerpo del perro, cuenta con el sensor piezoeléctrico
ubicado en la banda que sujeta el pecho del can, en la parte superior se encuentra una
banda eldstica la cual sujeta el sistema de control (segunda seccién) e incluye un ojal para
poner una cadena y pasear la mascota.

e Sistema de control: Se compone por un morral en el cual se encuentra alojado todo
el circuito, este cuenta con un cierre el cual permite el acceso a la bateria, orificios para
la conexién de los sensores y la antena del médulo SIM se encuentra en la parte externa.

* Sensores: Después de tener instalado las secciones anteriores en el perro se pueden
conectar los sensores de respiracién, ritmo cardiaco y temperatura, estos permiten hacer
mediciones solo cuando estdn conectados y ubicados en el perro.

En cuanto a la aplicacién desarrollada, esta permite la revisién de la ubicacién a larga distancia
(a través de la comunicacién GSM) y de los signos vitales (a través de bluetooth)

Consideraciones adicionales abarcan desde el tamafio, peso y disefio del sistema para permitir
que un perro lo porte sin molestia, como la disminucién al minimo del consumo de potencia y el
almacenamiento separado de los datos de cada una de las mascotas supervisadas en caso de
poseer mds de una.

Bl CAMPO DE APLICACION

El prototipo de monitoreo no invasivo de signos vitales y localizacién para perros se generd
inicialmente desde el semillero de electrénica, dirigido hacia los duefios de mascotas en el
municipio de Jamundi, aunque en el desarrollo de la investigacién se evidencié que cualquier
duefio de mascota seria un potencial usuario. A nivel académico, esté pensado como una
respuesta a la avalancha de dispositivos loT que inunda el mercado nacional, y que como idea
innovadora permite integrar las tecnologias 4.0 a la cotidianidad.
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* Al establecer los pardmetros funcionales de variables fisicas en el perro se realizaron
investigaciones con respecto a qué constantes fisicas se pueden medir para entregar
informacién fiable sobre el estado de salud del can. Entre las constantes se encuentran
Ritmo cardiaco, Respiracién y temperatura.

e Con respecto al funcionamiento de sensores no invasivos usados para obtener informacién
de los SV se encontré que no todos los sensores pueden realizar una correcta medicién,
ya que el can cuenta con el pelaje el cual sirve de proteccién de la piel y por tanto es
fundamental la correcta seleccién y ubicacién del sensor en el perro.

e Cuando se realizan las mediciones por medio del prototipo se noté que los datos debian
ser entregados al usuario de forma inmediata y constante, esto permitié hacer uso de la
tecnologia de comunicacién inaldmbrica Bluetooth, permitiendo comunicar los dispositivos
a corta distancia y es esencial para entregar informacién al propietario del estado del can,
teniendo presente que esta tecnologia no es costosa y es accesible por cualquier tipo de
dispositivo mévil.

*  En cuanto a la localizacién del perro, el médulo GPS-NEO éM es de fécil implementacién,
pequefio tamafo y peso, ademds de entregar las coordenadas correctas con la precisién
necesaria para este tipo de ubicaciones.

e Elarnés se construyd con una serie de caracteristicas que permitieran al perro dar movilidad
a sus patas y cuello, ademds de entregar comodidad y evitar la friccién constante, esto
evita que el perro se disguste, estrese o fatigue cuando lo estd usando. Al tener una banda
eldstica en su zona superior permite quitar o poner el controlador y asi poder mojar el
arnés con facilidad.
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Tematica: Tecnologias 4.0

Justificacion de tematica: Dentro de las problemdticas relevantes que presentan las ciudades
en términos de competitividad esta la salud, la educacién y la dindmica empresarial; las cuales
para el entorno en que se desarrollé este trabajo (Santiago de Cali), se habla de indicadores
promedio de 5 puntos sobre 10. Por esta razén se ha buscado soluciones como la que se
presenta a continuacién, que a través de la adaptabilidad tecnolégica y empleo de recursos
mds eficientes como es el loT y la OTT se logre el andlisis de datos que permitan mejorar la
efectividad en actores como son: paciente, fisioterapeuta y fisioterapeuta en formacién.

B RESUMEN

El proyecto consiste en un prototipo de sistema de reconocimiento de patrones que junto con la
telerehabilitacién estd pensado para poder brindar apoyo a fisioterapeutas en la recuperacién
de lesiones del Manguito rotador. Para lograr esto se desarrollaron aplicaciones de software y
hardware que permitieron tomar y analizar los datos de los movimientos del hombro realizados
por los pacientes, para ser almacenados y posteriormente visualizados por el fisioterapeuta,
garantizando de esta manera que este desarrollo pueda llegar a ser una herramienta de apoyo
en las terapias realizadas a distancia y en el mejoramiento del sector de la salud gracias a la
calidad de la experiencia y la evolucién de la tecnologia 4.0.

B INTRODUCCION

Para el desarrollo del proyecto se llevaron a cabo investigaciones en distintas ramas del
conocimiento, principalmente en Fisioterapia e Ingenieria Electrénica, con el objetivo de
comprender desde un punto de vista multidisciplinario, el efecto que puede tener un sistema de
reconocimiento de patrones y telerehabilitacién en los procesos de rehabilitacién de un paciente,
en este caso, con lesiones en manguito rotador que afectan el movimiento del hombro.

La investigacién relacionada con fisioterapia se realizé en 2 etapas, la primera consiste en
profundizar el conocimiento anatémico del complejo articular del hombro, desde su composicién
en cuanto a mUsculos y articulaciones, hasta sus distintos movimientos y ejes. La segunda etapa
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se centra en analizar las caracteristicas de una sesién de fisioterapia e identificar las variables y
conceptos de mayor relevancia para el fisioterapeuta a la hora de evaluar al paciente.

Teniendo en cuenta el conocimiento obtenido de la investigacién anterior se procedié a indagar
los tipos de tecnologias tanto desde el apartado de hardware como de software que mds se
ajustasen a los requerimientos de una sesién de fisioterapia.

Después de los datos obtenidos en la etapa de investigacién, en el documento puede encontrarse
el desarrollo e implementacién de 2 programas, el primero realizado en el software I6nic, donde
se desarrollé una aplicacién clinica, en la cual interactian 3 usuarios (paciente, fisioterapeuta
y administrador) dichas interacciones se llevan a cabo gracias a herramientas propias de cada
usuario las cuales dan lugar a procesos administrativos y de telerehabilitacién. El segundo
programa, fue realizado en Python, donde se desarrollé una aplicacién de reconocimiento de
patrones, la cual permite detectar los movimientos del brazo del paciente gracias a un algoritmo
de deteccién de colores el cual se basa en la teoria del HSV. Los movimientos detectados por la
cdmara son analizados por medio del Coeficiente de Pearson, el cual permite comparar grupos
de datos ‘X" y 'Y’, entre si; para ver la relacién entre unos y otros, reconociendo un promedio
en el comportamiento del movimiento del hombro de una persona lesionada, para que asi el
fisioterapeuta posea més informacién que le ayude a la hora de tomar decisiones durante la
terapia.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Entre las articulaciones del cuerpo, el hombro, es una de las que presenta mayor complejidad
en el proceso de rehabilitacién debido a que es una de las articulaciones de mayor movilidad.
Dentro de las afecciones que puede sufrir, se encuentra el Sindrome del Manguito Rotador
(SMR), que segin (Agudelo, 2014) “el SMR, sumado a las ofras lesiones misculo-esqueléticas,
corresponde al 82% de diagnésticos més frecuentes en enfermedad laboral”. Las personas que
han tenido problemas en el proceso de rehabilitacién del MR, llegan a tener un incremento del
periodo de tiempo de recuperacidn, presentando restricciones en sus movimientos, afectando su
calidad de vida y productividad laboral.

B OBIJETIVOS

Objetivo general:

Desarrollar un sistema de reconocimiento de patrones que permita el apoyo, por medio de tele-
rehabilitacién, a procesos de rehabilitaciéon en un paciente que presente lesién del manguito
rotador.

Obijetivos especificos:

e Construir un estado del arte de los sistemas de tele-rehabilitacién y reconocimientos
orientados a miembros superiores.

e |dentificar movimientos utilizados en la rehabilitacién del Manguito Rotador (MR).
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e Determinar las técnicas a utilizar para el reconocimiento de patrones de movimiento del
hombro.

e  Disefiar un prototipo de validacién de los movimientos de rehabilitacién del MR que se
articule a un sistema de telerehabilitacién.

B METODOLOGIA

Este proyecto es de cardcter exploratorio por su amplia investigacién dejando resultados para
futuros desarrollos. Es de tipo experimental ya que se realizaron diferentes pruebas a cada etapa
del proyecto garantizando que los objetivos se hayan cumplido. Se maneja ingenieria aplicada
debido a que se aplicaron varias dreas de conocimiento estudiadas a lo largo de la carrera para
poder enlazar las diferentes tecnologias de estudio junto al problema planteado y la solucién
propuesta.

Se utilizé Metodologia de Software RUP y XP.

El proyecto se trabajé en 2 etapas importantes. La primera etapa consiste en el desarrollo de la
aplicacién en Python y la segunda etapa en el desarrollo de la App de telerehabilitacién.

*  Aplicacion de reconocimiento: Para poder desarrollar el sistema de reconocimiento,
primero se enfocé en disefiar una arquitectura tanto de hardware como de software que
permita tomar informacién del desplazamiento del brazo al realizar los movimientos de
flexién y abduccién por medio de una cdmara web. Luego, el trabajo fue orientado al
desarrollo de una aplicacién que realiza el reconocimiento del movimiento del brazo,
utilizando el método de HSV, que permite la deteccién del color azul para asi obtener
datos del desplazamiento, con los cuales son graficados los movimientos realizados por el
paciente.

Para tomar estos datos, primero se deben tener unas condiciones ideales del ambiente, las
cuales garanticen un buen reconocimiento del movimiento. Estas son:

1. lluminacién.
2. Distancia entre el paciente y la cdmara.
3. Conexién a internet (para subir la informacién a la base de datos).

4. Guante.

Una vez tomados los datos de los movimientos, estos se introducen en la ecuacién del Coeficiente
de Correlacién de Pearson, con la cual se realiza los cdlculos pertinentes para el andlisis del
paciente.

Para poder manejar las distintas funciones mencionadas se desarrollé un mend con el cual el
usuario puede interactuar a la hora de realizar la terapia. Todo esto con la finalidad de tener
un sistema de reconocimiento que permita detectar, de manera eficiente, los movimientos de un
paciente con lesién de hombro (manguito rotador).

| Sistema de adquisicion de datos para el apoyo de la rehabilitacion del hombro | 41



x 1
(X ACOI'I | Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria |

e App de Telerehabilitacion en IONIC: Para desarrollar una aplicacién que brinde
servicios de tele rehabilitacién en conjunto con un sistema de reconocimiento de patrones,
es necesario definir los siguientes requerimientos de software:

- Se debe implementar la opcién de inicio de sesién para pacientes y terapeutas.

- El terapeuta debe de poder visualizar el perfil del paciente para poder programar y
agregar el tipo de terapias que se van a realizar, las cuales deben de ser visibles para
paciente y terapeuta a través de la pdgina web.

- Debe de ser posible que el paciente inicie un programa de reconocimiento que le
permita al terapeuta obtener datos mds precisos de la ejecucién de las terapias por
parte del paciente.

- Es necesario que haya un canal de comunicacién entre pacientes y terapeutas con la
ayuda de un chat.

- Es necesario que se genere un reporte con los resultados de la terapia, para que pueda
haber un seguimiento del progreso del paciente a través de las sesiones de rehabilitacién,
el cual debe ser visible para el terapeuta desde la pdgina web.

Con base en estas caracteristicas se definen los requerimientos funcionales y no funcionales para
el disefio de la arquitectura de software enfocada a la asistencia a distancia de la rehabilitacién
del sindrome del manguito rotador por medio del reconocimiento de patrones de movimiento del
hombro.

B RESULTADOS

Las pruebas pertinentes con el sistema determinaron que las condiciones ideales se cumplieran,
las cuales son: distancia entre cémara y paciente, iluminacién, conexién a internet, guante.

El programa de adquisicién realizado en Python, permite tomar los datos de forma confiable del
movimiento del hombro del paciente (flexién), y generar las grdficas correspondientes a dicho
movimiento, asi como el resultado matemdtico de comparar su movimiento con el grupo de
pacientes sanos (segin su edad).

La arquitectura de software desarrollada, permite que la informacién sea enviada a la base de
datos, con la finalidad de poder ser observada desde la aplicacién del fisioterapeuta y poder
tomar decisiones con el paciente.

Las apps desarrolladas en el programa IONIC 3, funcionaron de manera correcta. En la App del
paciente, se pudo iniciar y finalizar el programa de adquisicién de datos de Python, tomando
estos eficientemente, ademés de logra por medio del chat una conversacién con el fisioterapeuta.
En la App del fisioterapeuta se logré visualizar la informacién tomada por el programa de
Python, desde la seccién del historial del paciente que desea observar.
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Bl CAMPO DE APLICACION

Este proyecto presenta varios escenarios de aplicacién dentro de los cuales se destacan dos
de forma inmediata. En primera instancia, brindar un apoyo a los fisioterapeutas, a través
del andlisis de datos gracias a la implementacién de las tecnologias 4.0, que permitan llevar
los escenarios de rehabilitacién a sitios en los cuales la distancia impiden que los pacientes
puedan recibir un adecuado tratamiento. Y por ofro parte los resultados de este trabajo serdn
empleados para el proceso de caracterizacién que requiere una investigacién macro, avalada
por la decanatura de investigacién de la UNIAJC y que estd orientada al mejoramiento de la
competitividad ciudadana a través de la formacién ubicua.

B CONCLUSIONES

e  Gracias a la investigacién sobre la anatomia del hombro, se determiné que son muchos
los movimientos que puede realizar este y como son utilizados en la rehabilitacién, de esta
manera se pudo determinar que el mds conveniente fue el “movimiento de flexién” para el
desarrollo del proyecto.

*  Se pudo determinar las técnicas para el reconocimiento de patrones del movimiento,
gracias al método de HSV, el coeficiente de Pearson y su ejecucidn, los cuales permitieron
tomar los datos del movimiento de flexién de los pacientes junto con su andlisis pertinente.

e Al finalizar el trabajo, se logré desarrollar un prototipo de un sistema de adquisicién de
datos el cual permite apoyar la rehabilitacién del manguito rotador, porque logra tomar
datos provenientes del movimiento del brazo de un paciente y con ellos, realizar un andlisis
para la toma de decisiones del terapeuta hacia el paciente.
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Tematica: Tecnologias 4.0

Justificacion de tematica: El proyecto se postulé bajo la temdtica “tecnologias 4.0” debido
al uso de inteligencia artificial y andlisis de datos para deteccién de situaciones de riesgo
que comprometan el éxito estudiantil, que pueden llevar al abandono o a la desercién del
programa académico durante los primeros semestres de la carrera. Los resultados obtenidos de
este andlisis pueden llevar a soluciones que permitan mitigar estos riesgos y servir como punto
de partida para investigaciones posteriores que expandan la validez de estos resultados a una
mayor cantidad de instituciones y programas académicos.

B RESUMEN

Uno de los temas que mds preocupa a las instituciones de educacién superior es la deteccién
temprana de situaciones que comprometan el éxito estudiantil. El objetivo de este trabajo de
grado es el de dar apoyo a directores, consejeros y demds personas involucradas en el aspecto
estudiantil, en el manejo de situaciones de riesgo que presentan estudiantes del primer afio de
los diferentes programas de la Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Javeriana.

Bl INTRODUCCION

A lo largo de este documento se da a conocer el proceso elaborado por el grupo de trabajo
MOI-SAT, para la elaboracién de SAPIENS, sistema de informacién cuyo propésito es el de dar
apoyo a directores, consejeros y demds personas involucradas en el aspecto estudiantil, en el
manejo de situaciones de riesgo en estudiantes de primer afio de los diferentes programas de la
facultad de Ingenieria.

Descripcion del problema:

Tanto en la etapa de transicién del ambiente escolar al universitario, como a lo largo de su
carrera, al estudiante se le puede presentar una serie de dificultades que pueden llegar a
comprometer sus estudios.
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Estudios elaborados por el Ministerio de Educacién Nacional han identificado que factores de
cardcter individual, institucional, académico y socioeconémico, influyen en el desarrollo educativo
de los estudiantes, evidencidndose las siguientes cifras significativas a nivel nacional: alrededor
del 37% de los estudiantes de programas de pregrado abandonan sus estudios durante el primer
semestre académico, 16% en el segundo y 11% en el tercero.

B OBIJETIVOS

Objetivo General:

Disefiar y elaborar un prototipo funcional de un sistema de alertas tempranas enfocado en la
deteccién de riesgos académicos en estudiantes de primer afio de la Facultad de Ingenieria de
la Pontificia Universidad Javeriana.

Objetivos Especificos:

e Desarrollar un prototipo funcional bajo el modelo de ciclo de vida DAD integrando
estrategias de los modelos RUP y CRISP-DM.

*  Verificar y validar el prototipo por medio de la evaluacién de indicadores institucionales
tales como cobertura a estudiantes en situacién de riesgo y la deteccién de riesgos que
impacten el éxito estudiantil, los cuales no se manejaban con anterioridad.

e Disefar un software que integre el manejo de informacién, tanto activa como pasiva, para
generar alertas por riesgos académicos.

B METODOLOGIA

Se implementaron diferentes metodologias, las cuales fueron:

e  DAD (Disciplined Agile Delivery), el cual expone las etapas en las que se debe dividir un
proyecto de software, asi como las principales actividades a desarrollar en cada una de
ellas. Dichas etapas son: concepcién, construccién y despliegue. Cabe resaltar que, al ser
un proyecto académico, no se alcanzard a llevar a etapa de despliegue el sistema, razén
por la cual esta se sustituye por una fase de pruebas y validacién.

*  RUP, la cual ofrece una serie de principios que se adaptan al alcance del proyecto y al
modelo de ciclo de vida base, esto Gltimo debido a que ambas metodologias (tanto DAD
como RUP) consisten en un proceso iterativo e incremental.

*  CRISP-DM, la cual se tuvo en consideracién debido a que define de manera clara y concisa
los pasos a elaborar en un proceso de mineria de datos y deteccién de patrones por medio
de la elaboracién de diversas técnicas de inteligencia artificial.

B RESULTADOS

Se realizaron pruebas del sistema, de rendimiento y de andlisis de varianza al sistema Sapiens.
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Para las pruebas de sistema, se hicieron pruebas unitarias y pruebas de usabilidad; las pruebas
unitarias se aplicaron a aquellas funcionalidades mds relevantes del sistema, tales como: iniciar
sesidn, enviar correos, escalar caso de estudiante, generacién de alertas por prediccién,
bisqueda de alertas por demandas, notificar situacién de riesgo desde “Profesor”, entre ofros;
las cuales salieron satisfactorias. Para las pruebas de usabilidad se planteé un cuestionario
por cada uno de los usuarios finales del sistema (estudiante, profesor, director y consejero) y
elaborar las respectivas correcciones

antes de elaborar el despliegue final del sistema. En términos generales, hubo una muy buena
percepcién del sistema en cuanto a facilidad de uso e integracién de las funciones ofrecidas por
este.

Para las pruebas de rendimiento médulo de inteligencia artificial, se realizé una matriz de
conflicto por cada modelo de inteligencia artificial que conforman al agente académico.

Modelo de prediccién Nimero de datos usados en la prueba | Capacidad predictora del modelo
Ingenieria de sistemas 89 89,89%
Ingenieria industrial 92 80,43%
Ingenieria Civil 49 87,76%
Ingenieria electrénica 38 84,21%

Para las pruebas de andlisis de varianza se obtuvieron los siguientes resultados:

1) Resultados en el componente de matemdéticas en la prueba de estado Saber 11: Para la
carrera de ingenieria industrial, las personas que tuvieron malos resultados en el médulo
de matemdticas tienden a presentar bajo desempefio académico durante sus primeros
semestres de estudio.

2)  Resultados en el componente de lectura critica en la prueba de estado Saber 11: Para
la carrera de ingenieria electrénica, los estudiantes que tuvieron un desempefio bajo en
el componente de lectura critica tienden a presentar problemas a nivel académico en el
primer afo de estudios.

3)  Género del estudiante: En ingenieria industrial, durante el primer afio de estudio, las mujeres
tienden a presentar promedios mucho mds elevados en comparacién con el obtenido por
los hombres.

Jl CAMPO DE APLICACION

Cualquier institucién educativa que esté interesada en hacer un seguimiento de las alertas
producidas por demanda, o identificadas por algin miembro de la comunidad educativa puede
hacer uso del sistema. La prediccién de alertas se hizo basada en los resultados obtenidos de un
modelo independiente por cada programa, ya que los resultados obtenidos de un modelo solo
son vdlidos para sus respectivos programas. Para que otras instituciones educativas hagan uso
de esta herramienta deberdn generar sus propios modelos y contar con la informacién utilizada
para entrenarlas, en este caso los resultados del Saber 11 y los promedios académicos de los
estudiantes.
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Bl CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

Para el desarrollo del sistema de alertas tempranas SATIS (sistema a implementar por la
Pontificia Universidad Javeriana), se pueden llegar a integrar funcionalidades implementadas
en el sistema Sapiens que no habian sido contempladas en un principio.

Los sistemas de informacién son una herramienta valiosa a la hora de brindar apoyo en los
procesos de negocio.

Sapiens brinda mecanismos para dar manejo a las situaciones de riesgo que se producen
en una de las ramas del conocimiento que a nivel nacional presenta altos indices de
desercién durante los primeros afios de estudio.

Al garantizar el éxito estudiantil mediante el manejo temprano de situaciones de alerta,
Sapiens permite que los estudiantes no pierdan los recursos econdémicos que implica el
abandonar sus estudios universitarios e integrarse a otra institucién de educacién superior.
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EMULADOR DE UN PANEL SOLAR CONSIDERANDO
IRRADIANCIA Y TEMPERATURA
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Tematica: Energia

Justificacion de tematica: El proyecto se postulé a la temdtica de Energia debido a que
fomenta y refuerza nuestra lucha contra el cambio climdtico y aporta a la disminucién de los
gases de efecto invernadero disefiando e implementado circuitos como convertidores de potencia
(Cargadores, Inversores, etc) que funcionen con energias renovables, en este caso, energia solar
fotovoltaica, para de esta manera incentivar la industria nacional y poder suministrar energia
en Zonas no Interconectadas aprovechando las fuentes renovables y disminuyendo el uso de
combustibles fésiles.

B RESUMEN

Con el proyecto se logré construir con componentes de fécil consecucién en el mercado local
un equipo econémico que tiene un comportamiento similar al de un panel solar desde el punto
de vista de las caracteristicas de voltaje-corriente, con condiciones controladas mediante una
interfaz hombre-mdquina. Con este equipo, cualquier estudiante de Ingenieria Electrénica podré
desarrollar convertidores de potencia que funcionen con energia solar fotovoltaica, programando
los valores de irradiancia y temperatura, en cualquier momento del dia y sin importar la condicién
climdtica para asi fomentar la investigacién y hacer una contribucién tangible a la lucha contra
el cambio climdtico.

B INTRODUCCION

Actualmente, el cambio climdtico es uno de los mayores desafios de nuestra época, ya que
amenaza la produccién de alimentos, el aumento del nivel del mar y cambios en la temperatura
que desencadenan eventos catastréficos. El principal causante del cambio climdtico son los

; a ) ] .
gases de efecto invernadero (GEl). En la 21° Conferencia en Paris, las Partes en la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico alcanzaron un acuerdo histérico con
el objetivo de combatir el cambio climético [1].

Dentro de las acciones acordadas para disminuir los efectos de los GEl, se encuentra disminuir
la quema de combustibles fésiles, que actualmente son la principal fuente de generacién de
energia eléctrica mundial, debido a la gran contaminacién que esto genera. Se debe sustituir
su uso por recursos renovables para la generacién de energia eléctrica. Hoy en dia el uso de
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las energias renovables, especialmente la energia solar fotovoltaica estd en constante desarrollo
teniendo un crecimiento exponencial en los Gltimos afos, llegando aportar alrededor del 2.1%
de la demanda mundial en 2017 [2]. Para seguir estimulando el uso de energias renovables, se
deben crear mds circuitos que funcionen con energia solar fotovoltaica.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Hoy en dia el uso de las energias alternativas estd aumentando, especialmente la energia
fotovoltaica. El principal problema que se tiene respecto a crear circuitos electrénicos que
funcionen con paneles solares, es que solo se pueden probar durante unas horas del dia,
causando asi que no se pueda trabajar con unos pardmetros controlados, como la irradiancia
y la temperatura. Aunque ya se han implementado soluciones a este problema como fuentes de
poder DC programables, estas soluciones son muy costosas.

B OBIETIVOS

e  Disefar e implementar un circuito que emule la curva Corriente-Voltaje de un panel solar,
con condiciones de irradiancia y temperatura preestablecidas por el usuario.

*  Obtener los pardmetros del punto de mdxima potencia, voltaje en circuito abierto y corriente
de corto circuito en funcién de la irradiancia y la temperatura.

e  Elaborar las curvas IV del panel ECODELTA ED50-6M, a partir de los pardmetros dados
por el fabricante: Isc=3.04 A, Voc=22.4 V, Vpmp=17.4V, lpmp=2.85 A

e  Disefiar un convertidor para que actie como un emulador del panel solar ECODELTA ED50-

6M.
*  Implementar el emulador del panel solar ECODELTA ED50-6M.

e Contrastar la curva IV del panel solar ECODELTA ED50-6M con el comportamiento del
emulador implementado.

B METODOLOGIA

El presente trabajo de grado se dividié en cuatro fases, que a continuacién, se definen:

FASE 1 (Parametros del panel): En esta fase por medio de los pardmetros dados por el
fabricante se obtuvieron las curvas |-V del panel solar ECODELTA ED50-6M en funcién de la
irradiancia y temperatura. Como las especificaciones son dadas bajo condiciones estdndar de
medida (STC): 1000 W/m?, Am 1.5, Temperatura de celda 25°C, Se calcularon los valores
de Iy, Voo, Vopr lonp: €N funcion de la irradiancia y temperatura, utilizando los coeficientes de
temperatura dados por el fabricante: o = 0.06%, B =-0.32% y coeficiente de temperatura

de P,,, = -0.45%.

El modelo del panel se muestra en la figura 1. Para conocer los valores de R, R, m, |, necesarios

para elaborar las gréficas |V del panel se trabajé con el bloque “PV Array” que ofrece la libreria
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de Simulink Matlab el cual nos permite modelar una variedad de paneles fotovoltaicos definidos
por el usuario. En este caso ingresando los pardmetros de I, V., Voo B, o, el software
calcula los valores que cumplen con estas caracteristicas. Los valores obtenidos fueron:

R=0.86108, R =266.5304, m= 0.94746, |=3.0766

FASE 2 (Disefo): En esta fase se disefiaron la etapa de potencia y el circuito de alimentacién
del emulador del panel solar. El diagrama en bloques del emulador se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama en Bloques del Emulador

e  Alimentacion: En la Figura 2 se puede observar el circuito de alimentacién, en el cual
la acometida eléctrica pasa por un transformador con relacién 12:5, el cual disminuye el
voltaje de 120 V. a 50 V,,,, para luego rectificarlo con el puente KBL406, y filtrarlo con
un circuito L-C el cual entrega 45 V. que alimentan la etapa de potencia, mientras que
para la alimentacién de los circuitos integrados se usaron dos reguladores de 12 Vy 5 V.

Figura 2 Esquemdtico Circuito de Alimentacién

*  Modulador: Este bloque mostrado en la Figura 3 estd compuesto por dos comparadores
LM319 que al comparar una sefial triangular de 50 kHz con la sefial moduladora producen
las sefales de control para el driver IR2110 el cual suministra las sefiales a las compuertas
de los los mosfet Q5 y Q6. Para evitar conduccién simulténea de los mosfet se agregé un
circuito que genera tiempos muertos de aproximadamente 300 ns. En el driver IR2110 se
utiliza el shutdown para que los mosfets tengan un arranque controlado o que el driver se
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apague cuando circule por estos una corriente de 6 A. Los mosfets usados en el disefio

fueron IRF540N que tienen una resistencia de encendido de 77 mQ) y tensién de ruptura
de 100 V.
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12 1 GND
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Figura 1. Esquemdtico del bloque modulador.

Para generar la sefal triangulo se utiliza un amplificador operacional dual de
transconductancia LM13700, y se elige una frecuencia de conmutacién de 50 kHz, este
operacional genera una sefial triangular. Teniendo en cuenta las especificaciones del
infegrado disefiamos la configuracién mostrada en la Figura 4, la cual genera una sefal
triangulo de 2.5 V de amplitud, frecuencia 50 kHz. Debido a que la sefial triangulo que
genera el OTA estd de -2.5 a 2.5, fue necesario colocar un sumador inversor para sumar
un offset de 2.5 V y lograr que la sefal triangulo de salida se encuentre entre Oy 5 V.

Figura 4. Esquemdtico Sefial Triangular
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* Muestra de Corriente: Para
tomar una muestra de la corriente
de salida del circuito se utiliza el
sensor de corriente por efecto hall
ACS712-5A de la Figura 5. Este
sensor funciona transformando el
campo magnético por el paso de
la corriente a través del sensor,
y convirtiendo este campo en un
voltaje proporcional a la corriente de
salida. Las caracteristicas técnicas
de este sensor son: sensitividad de Figura 2. ACS 712-5A.
186 mV/A, mdxima corriente 5A.

e  Filtro LC-R salida: El bloque LC-R
es un filtro pasa bajos al cual se le
agrega una resistencia en la salida,
con el objetivo de limitar la corriente
que pasa por el inductor cuando se
esté en la corriente de corto circuito y
el voltaje de salida sea muy bajo. El
circuito de este bloque es plasmado
en la Figura 6.

Figura 6. Esquemdtico Filtro LC-R.

*  Emulacion Celda Solar: Para aproximar mejor el circuito a la curva del panel fotovoltaico,
se reprodujo el modelo del panel solar el cual estd compuesto por una fuente de corriente,
un diodo, resistencia serie y resistencia paralelo. Los componentes usados fueron un
amplificador de transconductancia que produce una corriente a la salida proporcional a
la irradiancia, un diodo TN914, una resistencia en paralelo de 2.7 MQ, una resistencia
en serie de 22 O y otro amplificador de transconductancia que va a pedir una corriente
proporcional a la corriente de salida del circuito para que la corriente que pasa por el
diodo disminuya y asi el voltaje cada vez sea menor logrando de esta forma una curva
muy similar a la del panel ECODELTA ED50-6M. El circuito disefiado es mostrado en la
Figura 7.
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Figura 3. Circuito Emulador de Panel.

Las curvas que genera el circuito de la Figura 7 se pueden observar en las Figuras 8 y
9. En este circuito la parte A del OTA actia como fuente de corriente fija entregando
corriente dependiendo la irradiancia y temperatura, y la parte B, le resta corriente al diodo
simulando igual como si se colocara una carga en la salida, ya que esta corriente que le
resta es directamente proporcional con la corriente de salida.

Figura 84. Curva Corriente-Voltaje Diodo 1N914
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Figura 9. Curva Potencia-Voltaje Diodo 1N914

Por ultimo en la etapa de salida que se muestra en la Figura 10, el voltaje de celda pasa
por un buffer para aislar esta sefial, luego por un recortador, ya que si la corriente que estd
sacando el OTA B es muy parecida a la que entrega el OTA A, el voltaje de Celda puede
llegar a -15 V, como el voltaje de entrada del amplificador de error debe estar entre O y
5V, debemos garantizar esto para que no opere por fuera de rango. En el amplificador
de error se usé la accién de control Integral. Debido a que las sefales de entrada del
amplificador de error estaban entre 0 y 5V, el circuito integrado que escogimos para
el amplificador de error fue el MC33202, el cual es un amplificador Rail to Rail en las
entradas y en las salidas.

Veelda

Out al moduladog

= Muestra de Voltaje de salida

Figura 5. Salida del Emulador de Panel

*  Muestra de voltaje: El bloque muestra de voltaje de salida estd definido por el circuito
de la Figura 11, en el cual se atenda 6 veces el voltaje de salida a través de un operacional,
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que luego pasa por un recortador para evitar que esta sefial sea negativa ya que esta sefial
llega a un circuito integrado que esta polarizado entre Oy +15 V.

Figura 6. Circuito Muestra de Voltaje.

HMI: La interfaz Hombre-Mdquina, se realiza a través de la aplicacién creada en Visual
Basic de la Figura 12, en donde el usuario puede ingresar los valores de Irradiancia desde
100 W/m2 hasta 1000 W/m2, y los valores de temperatura desde 0° C hasta los 60° C.
La comunicacién entre el computador y el circuito se realiza a través del FTDI232 que es
un convertidor miniUSB a TTL y se realiza serial RS232. La atenuacién del voltaje de salida
se hace a través de la resistencia R21, por medio de un potenciémetro digital XC103P
controlado por el microcontrolador.

Figura 7. Interfaz Hombre-Méquina.
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FASE 3 (Implementacion): En esta fase se diseiié el PCB y se implementé el emulador del
panel ECODELTA ED50-6M en PCB. Mostrado en la Figura 16.

FASE 4 (Comprobacion y Evaluacion): En esta fase se comprobd y evalué el comportamiento
del emulador y se analizaron las causas de las diferencias con las curvas tedricas.

B RESULTADOS

FASE 1: Con todos los valores definidos graficamos las curvas de |-V de nuestro panel solar
en funcién de la irradiancia. La gréfica Corriente-Voltaje del panel solar a una temperatura en
la celda de 25°C para diferentes valores de irradiancia, se puede apreciar en la Figura 13,
la grdfica Potencia-Voltaje a una temperatura en la celda de 25°C para diferentes valores de
irradiancia, se puede apreciar en la Figura 14.

Figura 13. Curva |-V del Panel Ecodelta ED50-6M en funcién de la irradiancia
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Figura 14. Curva P-V del Panel Ecodelta ED50-6M en funcién de la irradiancia

FASE 2: En esta fase se disefiaron la etapa de potencia y el circuito de alimentacién del
emulador del panel solar. Ver Figura 15.

FASE 3: En esta fase se diseiié y se implementé el PCB del circuito disefiado. Ver Figuras
16y 17.

FASE 4: En las Figuras 18 y 19, se puede observar que este circuito nos modela perfectamente
el comportamiento de un panel solar, sin embargo, existen unas pocas diferencias en algunos
puntos debido a que los diodos de los paneles y el diodo que se utilizd tienen pardmetros
diferentes, especialmente el factor de idealidad, este factor en el diodo 1N914 es de alrededor
de 2, mientras que el factor que nos arrojé la herramienta de Simulink fue de 0.94746.

Bl CAMPO DE APLICACION

e Universidades Privadas y Publicas

e Empresas de tecnologia
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Figura 16. Disefio en PCB del Emulador disefiado.

Figura 17. PCB del Emulador disefiado.
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Figura 18. Curva Corriente - Voltaje Circuito Experimental con Teérica

Figura 19. Curva Potencia - Voltaje Circuito Experimental con Tedrica
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B CONCLUSIONES

Este trabajo de grado logré cumplir con el disefio de un emulador de la curva Voltaje Corriente
del panel Ecodelta ED50-6M con condiciones preestablecidas por usuario de irradiancia
y temperatura, el cual fue disefiado e implementado con circuitos integrados comerciales. El
circuito es energizado a través de la acometida eléctrica. Con el circuito se puede establecer
comunicacién a través de un programa en Windows, de esta forma es posible indicarle los
valores de irradiancia y temperatura, y visualizar en la interfaz el voltaje y corriente de salida.
Estas curvas al tenerlas con disponibilidad las 24 horas del dia permiten disefiar circuitos
como inversores o cargadores de bateria, y no estar dependiendo de un panel solar, donde
las condiciones varian un amplio rango y solo se puede utilizar en promedio 3 horas al dia en
Bogota.

B BIBLIOGRAFIA

[11  Naciones Unidas. (2018, Jun. 1). Cambio Climdtico. Disponible en: http://www.un.org/
es/sections/issues-depth/climate-change/index.html

[2]  IEA PVPS Reporting Countries, Becquerel Institute (BE), RTS Corporation (JP), “A snapshot
of global PV: 1992-2017,” (IEA)., Switzerland, St. Ursen, Report [EA PVPS T1-33, 2018.

| Emulador de un panel solar considerando irradiancia y temperatura | 61



ANALISIS DE DIFERENTES REGLAS DE PRIORIDAD
DE PASO A CONSULTA Y PREDICCION DE LOS
TIEMPOS DE ESPERA EN UN CENTRO DE URGENCIAS
SIMULADO

Luisa Fernanda Parra Lizarazo, Maria Paula Moreno Mendieta,
Estudiantes de Ingenieria Industrial

Ricardo Fernando Otero Caicedo, Profesor
Daniel Ricardo Suérez Venegas, Director del Proyecto de Grado

Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia

Departamento de Ingenieria Industrial

Tematica: Tecnologias 4.0

Justificacion de tematica: Todos los servicios médicos incluso los de urgencias necesitan
procedimientos para funcionar. Este proyecto estd orientado al andlisis de un servicio de urgencia,
observando y caracterizando el flujo de pacientes. Posteriormente, con pruebas de diferentes
escenarios sobre una simulacién se observaron aquellas disciplinas de llamado de pacientes
que tienen el potencial de mejorar los tiempos de espera. Ademds, se puede considerar que la
prediccién de tiempos de espera usando técnicas como redes neuronales y SYM permite futuras
aplicaciones en el drea logistica, como la gestién éptima de recursos.

B RESUMEN

Los largos tiempos de espera en los servicios de urgencias en el mundo son un problema para
los pacientes, las instituciones y las ambulancias. Para entender el problema se abordaron dos
propuestas. Primero, analizar el efecto del orden de paso a consulta en la reduccién del tiempo
de espera. Y segundo, la posibilidad de predecir el tiempo en los departamentos de urgencias.
Las propuestas se evaluaron sobre una simulacién basada en el flujo de pacientes del Hospital
Universitario San Ignacio y a partir de los resultados se demuestra que el orden de paso a
consulta tiene un efecto en los tiempos de atencién de los pacientes y que con datos de facil
obtencién es posible predecir el tiempo de espera al ingreso de un paciente. Adicionalmente, con
la estimacién de tiempo de espera, las instituciones de salud piblica y los centros reguladores
podrian tomar decisiones sobre remisiones y eventualmente mitigar los largos tiempos de espera
en los servicios de urgencias.
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l INTRODUCCION

Los largos tiempos de espera en los Departamentos de Urgencia (DU) han sido un problema
mundial por décadas (Lambe et al., 2003; Duguay y Chetouane, 2007; Aldridge, Rogers, Bailey
y Rogers, 2016). Canadd entre ofros paises reportan que su situacién es critica, con pacientes
esperando en el servicio de urgencias mds de cuatro horas antes de ser tratados (Canadian
Institute for Health Information, 2012). Asimismo, una encuesta realizada en Colombia en el

2007 mostrd que el 32% de los participantes esperé é horas o mds para recibir tratamiento
(Ministerio de Salud, 2007).

Este documento es un resumen del estudio de tiempos de espera que se realizé en el Hospital
Universitario San Ignacio (HUSI). La fuente del estudio es un modelo de simulacién que facilitd
el andlisis del servicio desde dos perspectivas. Primero, la simulacién generé suficientes datos
dindmicos para predecir el tiempo de espera de los pacientes y, por otro lado, permitié hacer
cambios en el orden de paso a consulta de los pacientes para evaluar el impacto en el tiempo
de espera general en urgencias.

En cuanto a propuestas orientadas a mitigar los largos tiempos de espera, se encontré en la
revisién de antecedentes una que consistia en derivar las ambulancias a otros servicios menos
congestionados (Cooney et al., 2011), pero las decisiones de nuevos destinos incrementan el
tiempo de transporte poniendo en riesgo la vida de los pacientes y disminuyendo la disponibilidad
de estas (Lee, Do Shin, Lee, Cho y Cha, 2015). En este contexto, el Ministerio de Salud en
Colombia pide un reporte de ocupacién en los centros de urgencia que debe ser comunicado a
los Centros Reguladores de Urgencias y Emergencias (CRUE), pues son las entidades encargadas
de coordinar el envio de ambulancias. Sin embargo, este reporte se realiza en un solo momento
del dia por lo que la informacién no es confiable (segin las entrevistas que se tuvieron con esta
institucién).

Por ofra parte, los departamentos de urgencia deben tener criterios de acceso a la atencién
médica, los cuales afectan el orden de los pacientes que pasan a consulta. Una de las formas
de redistribuir los recursos segin las necesidades del paciente consiste en clasificarlos segin la
urgencia y severidad de su estado de salud. En Colombia al igual que en otros paises de Europa
y Asia se utiliza una escala de clasificacién con 5 niveles conocida como triage. El Ministerio de
Salud y Proteccién Social en el articulo 6 de la Resolucién 5596 declara que para las categorias
1y 2 de triage se deben cumplir los tiempos reglamentados para cada uno. Y adicionalmente,
las entidades prestadoras del servicio de urgencias deben establecer, comunicar y garantizar
la atencién de los demds niveles de triage en los tiempos de atencién establecidos por cada
institucién. Luego de la clasificacién de triage, los DU deben definir recursos y procesos para
la atencién de los pacientes. Estos criterios de acceso en adelante serén mencionados como
estrategias de pull de pacientes a consulta.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En primer lugar, la estimacién del tiempo de espera es una propuesta que las instituciones de salud
y entidades publicas estdn cada vez mds dispuestas a explorar, debido a que permitiria tomar
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decisiones oportunas frente a la remisién de pacientes, la activacién del estado de emergencia,
la gestién de recursos y mitigar los largos tiempos de espera en los DU.

En segundo lugar, se abordé la reduccién de los tiempos de espera realizando cambios a la
disciplina de llamado de pacientes a primera consulta médica en urgencias. Esta aproximacién
al problema surge de la premisa de que los tiempos de espera son resultado de las decisiones
que se toman en torno al acceso y distribucién de los recursos del DU y no solo la creciente
demanda de los servicios de urgencia (Moskop et al., 2009).

B OBIETIVOS

Identificar y describir diferentes estrategias de paso a consulta usadas en algunos hospitales.
Proponer y modelar estrategias de paso a consulta. Definir indicadores de desempefio del DU.
Realizar diferentes escenarios para probar el efecto de diferentes estrategias de paso a consulta
en los indicadores de desempefio.

B METODOLOGIA

Ante todo, la simulacién del Departamento de Urgencias se realizé bajo el modelo de disefio
propuesto por Banks et al. (1998). En primer lugar, para la caracterizacién y mejor comprensién
del servicio de urgencias del Hospital San Ignacio se realizaron visitas en diferentes turnos al
departamento con el acompafamiento del doctor Juan Tamayo y el jefe de gestién clinica.
Con esta informacién se creé un diagrama de flujo con las posibles rutas del paciente, que
fue validado por el director de urgencias y que ademds se contrasté con el trabajo de Bjérn
y Rdédje (2008) sobre los procesos por los cuales debe pasar cada paciente en urgencias.
Posteriormente, con el consentimiento del hospital, se hizo un andlisis de datos de entrada para
la simulacién con los registros de ingreso de 10.000 pacientes. Posterior a la formulacién del
modelo auto guiado por las distribuciones de probabilidad obtenidas a partir de los datos, se
modelé el servicio de urgencias en el software FlexSim 2018. Finalmente, se validé el resultado
con un médico del hospital y con indicadores de salida de la simulacién —tiempo de espera
promedio y estancia fotal promedio del paciente-.

Esta simulacién es un recurso usado frecuentemente en ingenieria para evaluar potenciales
cambios en un sistema real. En esta investigacién la simulacién soporté el andlisis de 16
estrategias de pull de pacientes a consulta y se usé para generar suficientes datos con el fin de
predecir los tiempos de espera de pacientes del departamento de urgencias.

El desarrollo de las estrategias de pull se dividié en dos etapas. La primera fue la bisqueda de
estudios relacionados con la disciplina de la cola en servicios de urgencias y la una investigacién
de campo en 6 hospitales de Bogotd. Por medio de visitas y entrevistas semiestructuradas a los
directores médicos de urgencias de cada hospital se documentaron las estrategias y recursos
usados en cada uno.

En la segunda etapa se programaron en la simulacién 16 escenarios diferentes a partir de la
informacién recolectada en la literatura y las visitas a los hospitales. Entre estas estrategias se
encuentran: la estrategia actual del HUSI, el paso aleatorio de pacientes, estrategias basadas
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en el tiempo limite establecido por triage y estrategias usadas en los hospitales visitados.
Simulténeamente, se propusieron 4 indicadores de tiempo de espera —tiempo promedio entre
ingreso y atencién médica (DTD), tiempo promedio entre triage y atencién médica (TTD), tardanza
promedio y porcentaje de pacientes atendidos a tiempo- para analizar diferencias entre las
estrategias propuestas. Se finalizé con un andlisis de resultados con la prueba ANOVA vy la
prueba de Tamhane con Bootstrap para cada triage y para cada indicador en el software SPSS.

Respecto al uso de la simulacién para predecir los tiempos de espera, se propusieron escenarios
con diferente disponibilidad de recursos. Esto con el objetivo de dar variabilidad a los pardmetros
de entrada de los modelos predictivos. Primero se disefiaron 40 configuraciones en la simulacién
variando el ndmero de consultorios, nimero de doctores, nimero de enfermeras en triage,
disponibilidad de un consultorio exclusivo para triage 5 y nimero de espacios de observacién.
Para cada configuracién se ejecutaron 5 réplicas, cada una con un tiempo de simulacién de un
mes. La informacién de salida se almacend en tablas con datos relativos al servicio de urgencias,
al momento de ingreso del paciente y datos propios del paciente.

Posteriormente, se exportaron estas tablas al software SPSS para hacer una depuracién de los
datos de calentamiento de la simulacién y se construyé un solo archivo de pardmetros para
alimentar los modelos de regresién. Se realizé una particién 70-30 para entrenamiento y
validacién, y después se seleccionaron 4 técnicas predictivas: SVM, redes neuronales, regresién
lineal y dos érboles de regresién con -CRT y CHAID-. Cada técnica se probd con diferentes
agrupaciones de datos: Todos los datos, agrupando los datos por triage y agrupdndolos por
triage y especialidad. Posteriormente, se evalué el desempefio de cada una calculando el error
medio absoluto (MAE). Por Gltimo, para los mejores modelos se hizo un ensamble promediando
el tiempo de espera.

B RESULTADOS

Como se mencioné anteriormente, en este proyecto se simulé un departamento de urgencias
que facilité el andlisis del servicio desde dos perspectivas. En primer lugar, para las técnicas
de prediccién del tiempo de espera, la media del error absoluto para la mayoria de estas
fue menor a 30 minutos. Especificamente, el mejor método fue el SVM agrupado por triage
y por especialidad con una media de error total de 21,29 minutos. Ademds, el 63% de las
especialidades tuvieron un error menor a 10 minutos.

En cuanto a las estrategias de paso a consulta, los resultados de la ANOVA permiten concluir que
si existen diferencias entre las estrategias propuestas evaluadas con los indicadores DTD, TTD y
tardanza. Sin embargo, no se pueden confirmar diferencias significativas entre el porcentaje de
pacientes atendidos a tiempo con las estrategias evaluadas para los triage 1y 3. Respecto a los
resultados con la prueba de Tamhane, se observa que para triage 1 la estrategia 16 es la peor
mientras que hay diferentes grupos de estrategias en donde no hay diferencias significativas. Sin
embargo, eran resultados esperados para este triage que representa solo el 1% de los ingresos y
en el que los pacientes generalmente pasan directamente a reanimacién. Para los demds niveles
de triage la estrategia 15 tiene el mejor desempefio en los tres indicadores. Recordemos que la
estrategia 1 es la que usa actualmente el HUSI y consiste en que desde triage el paciente puede
ir directamente a un especialista, y cada especialidad tiene una linea de espera en donde pasan
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con disciplina FIFO los pacientes desde el triage més prioritario —1- hasta el menos urgente —5-.
La principal diferencia con la estrategia 15 es que todos los pacientes van directo a medicina
general y que entre cada paciente que va a consulta el médico hace una revaloracién.

J CAMPO DE APLICACION

En la literatura se encuentra muy poco acerca de la descripcidn de estrategias pull de pacientes
a consulta porque tradicionalmente esto ha sido un elemento intuitivo de las enfermeras (Bjorn y
Rodje, 2008; FitzGerald, Jelinek, Scott y Gerdtz, 2010). Sin embargo, el potencial de reduccién
de tiempos encontrado en las disciplinas de cola generalmente en entornos de manufactura
(Hu, Barnes y Golden, 2018) motivé esta investigacidn des estrategias en un departamento de
urgencias. Adicionalmente, la poca literatura encontrada en el tema indica que es un érea con
potencial de exploracién.

En cuanto a la estimacidén del tiempo de espera, las instituciones podrian tomar decisiones
efectivas. Por ejemplo, si las ambulancias pudieran conocer el tiempo de espera de admisién,
esto podria ayudar a los CRUE e incluso a cualquier paciente a escoger cudl DU visitar. De ahf,
que demostrar que la prediccién de tiempos de espera en urgencias es posible. Del mismo modo,
se podria mitigar la problemdtica de los tiempos de espera en el despacho de ambulancias,
en tanto las entidades publicas puedan tomar mejores decisiones en el re direccionamiento de
pacientes.

B CONCLUSIONES

La mejor estrategia de paso a consulta fue el nimero 15, que consiste en pasar a todos los
pacientes a medicina general y después paso alterno entre primera consulta y re-valoracién. Esta
también representa mejora respecto a la estrategia actual el indicador de TTD para todos los
triage. En cuanto a los tiempos de espera, la mejor técnica de prediccién fue el SYM agrupado
por triage y especialidad con una media de error total de 21,29 minutos.

Con los resultados obtenidos se demuestra que el orden de paso a consulta afecta tanto positiva
como negativamente los tiempos de atencién de los pacientes y que con datos de fécil obtencién
es posible predecir el tiempo de espera al ingreso de un paciente. Adicionalmente, con la
estimacién de tiempo de espera, las instituciones de salud piblica y los centros reguladores
podrian tomar decisiones sobre remisiones y eventualmente mitigar los largos tiempos de espera
en los servicios de urgencias
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OPTIMIZACION LOGISTICA Y DISENO DE UN
SISTEMA DE RUTEO VEHICULAR PARA EL PROCESO DE
DISTRIBUCION DE LA EMPRESA GRANADOS GOMEZ
& CIA S.A. E.S.P

Robert Steve Santos Parada, Jubrayth Camila Molano Herrera

Universidad Antonio Narino

Tematica: Procesos Productivos y Logisticos

Justificacion de tematica: El concepto de logistica se presenté de manera fundamental en
el desarrollo del proyecto como guia para lograr la optimizacién en el proceso de distribucién
y comercializacién de gas licuado del petréleo (GLP), mejorando su desarrollo a partir de la
eficiencia en las rutas y conocimiento del mercado. Siendo necesario describir la importancia
que tiene lograr la eficacia para este tipo de empresas con un gasto operativo alto; utilizando
la tecnologia para cumplir con los objetivos planteados teniendo en cuenta conceptos bdsicos
como la cadena de abastamiento y la distribucién de la flota vehicular aportando una ventaja
competitiva dentro de los procesos logisticos organizacionales.

B RESUMEN

El proyecto tuvo como propésito realizar un estudio de caso y optimizar el proceso logistico
llevado a cabo por la empresa GRANADOS GOMEZ & CIA. E.S.P. gracias a su naturaleza
como distribuidor minorista de GLP (gas licuado del petréleo).

A través de la recoleccién de datos y el andlisis directo de la informacién obtenida, fue posible
elaborar un diagnéstico del proceso llevado a cabo por la empresa, logrando identificar las
variables més adecuadas para estructurar un nuevo sistema de asignacién de rutas, con la
ayuda de herramientas informdticas y el uso de modelos de redes.

B INTRODUCCION

La investigacion muestra un andlisis al proceso de comercializacién de la empresa GRANADOS
GOMEZ& CIA. S.A. E.S.P. y evaliia un segmento de su drea de distribucion, con el obijetivo de
mejorar y optimizar la entrega del producto a los diferentes clientes de la empresa; dado a que
en Colombia, el mercado del GLP ha venido decreciendo en los Gltimos afos, desencadenando
que la competencia entre las diferentes compafias sea cada vez mds arraigada, y sea necesario
buscar nuevos métodos que permitan obtener una ventaja competitiva; para tal efecto la logistica
muestra una ventana de oportunidad que puede ser de provecho para aumentar los beneficios
obtenidos en la distribucién, gracias a que permite planificar de forma mds eficiente y efectiva
el flujo de productos hacia el consumidor final.
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A través del seguimiento a las rutas de los vehiculos se planeé descubrir los principales puntos de
inflexién que abrieran una oportunidad para mejorar el proceso de distribucién, identificando
el dmbito mds relevante y que aporta una mayor probabilidad de éxito para las ventas de la
compaiiia, fomando en cuenta en todo momento la bisqueda de la eficiencia en el proceso,
asi como el correcto diagnéstico de todos los factores influyentes al momento de estructurar
un nuevo modelo de asignacién de rutas; sin embargo, pretender realizar la asignacién a
cada vehiculo de la compaiia seria plantear metas poco realistas y desfasadas al alcance y
tiempo para realizar la investigacién, ya que el volumen de clientes es demasiado extenso y fue
necesario limitar el estudio a zonas especificas, las cuales fueran representativas y reflejaran de
la manera més préxima el comportamiento general de los clientes, obteniendo asi, un sistema
que a pesar de estar limitado por datos netamente especificos tiene una gran opllcobllldod
dentro de GRANADOS GOMEZ& CIA. S.A. E.S.P. a fin de que se logren oprovechor mejor las
oportunidades de mejora y su proceso de distribucién se realice de la manera mds eficiente
posible.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA
En la actividad econémica que desarrolla GRANADOS GOMEZ & CIA. S.A. E.S.P. se ve expuesta

a distintos factores que dificultan el desarrollo del proceso de distribucién, entre los cuales destaca
la asignacién de la flota vehicular, generando problemas logisticos, tiempos desaprovechados,
costos innecesarios y posiblemente, pérdida del mercado frente a la competencia. Por tal motivo
es necesario mejorar la logistica de distribucién en la empresa debido al declive del uso del
GLP en Boyacd, para lograr que los clientes sean fidelizados y asi aprovechar el mercado
actual, teniendo en cuenta el comportamiento de los consumidores y la reduccién de costos de
transporte.

B OBIETIVO

Objetivo General:

Determinar las variables criticas que permitan optimizar la logistica de distribucién y disefiar un
sistema de ruteo vehicular en la empresa GRANADOS GOMEZ & CIA'S. A E.S.P.

Objetivos Especificos:

*  Diagnosticar el comportamiento actual de la logistica de distribucién, en relacién con el
volumen de ventas y los clientes de la compafia, mediante la recopilacién de informacién
y seguimiento a las rutas establecidas.

*  Redlizar un andlisis de las variables obtenidas durante la fase de diagnéstico, con la
selecciéon de rutas especificas, para lograr mejoras logisticas dentro del proceso de
distribucién.

*  Plantear una nueva metodologia para la asignacién de rutas, con el fin de lograr una
mayor eficiencia en la distribucién, partiendo de la reduccién de costos operativos vy el
comportamiento del mercado.
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B METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto presenta rasgos de una investigacién descriptiva, debido a que se
analizaron fenémenos o sujetos de forma cualitativa, antes de hacerlo de forma cuantitativa,
tratando de comprender lo estudiado y buscando obtener una solucién al problema planteado.
(Herndndez, Ferndndez, & Baptista, 2003)

Desarrollando el proyecto en tres etapas generales; primeramente, la recoleccién de la informacién
necesaria para realizar un diagnéstico de la situacién actual de la empresa, obteniendo dicha
informacién tanto de fuentes primarias, gracias a encuestas, entrevistas y la observacién directa
por parte de los autores; como de fuentes secundarias, ya sea a partir de las bases de datos de
la organizacién, o de libros y articulos que tuvieran relacién con el GLP y fueran de ayuda para
estudiar el proceder de la organizacién.

En la segunda etapa de la investigacién se realizé el andlisis de la informacién recopilada y
la determinacién de las variables, las cuales se clasificaron a través de la cuantificacién de las
mismas mediante la aplicacién de encuestas al personal de la organizacién y la ponderacién
porcentual por parte de los autores, ayudando dentro de la etapa posterior a crear un modelo
de asignacién de rutas acorde a la naturaleza de los clientes, realizando el recorrido al menor
costo posible, con el fin de mejorar la distribucién del producto dentro del alcance geogrdfico
delimitado.

B RESULTADOS

Una vez realizado el diagnostico a la operacién de la empresa, se encontraron dos enfoques
que permitieron conocer més detalladamente la situacién del proceso de distribucién siendo
estos, el cubrimiento del mercado y las caracteristicas de los clientes.

La empresa cuenta con amplia cobertura de mercado en Boyacéd, donde se encuentran dispersados
gran parte de los clientes que posee la organizacién, logrando obtener un 12% de aportacién
al volumen de ventas total, siendo una la Unica empresa regional en lograr consolidar una
buena parte del mercado, donde el 74% de dichas ventas corresponde a una sola referencia
de cilindro, adicionalmente, se encontraron distintos tipos de clientes distribuidos en industriales,
comerciales y residenciales, de los cuales estos Gltimos conforman el nicleo de ventas principal
de la compaiiia.

Dentro del andlisis realizado al proceso de distribucién de la empresa se agruparon los
factores dividiéndolos en tres grupos principales, siendo estos, el mercado, la administracién
y la operacién, donde el mercado toma una participacién mayor dentro de la logistica de
distribucidn, con un 59 % frente a los demds aspectos.

Una vez determinadas las variables dentro del proceso el uso de la georeferenciacién permitié
conocer aquellos clientes que se encuentran dentro de la ruta de més de un conductor, siendo
en promedio un 21% de los clientes de cada zona los que intersectan mds de una ruta de
distribucién, para tal efecto se diseid un modelo basado en el minimo costo recorrido por el
vehiculo, dando como resultado una reduccién del 4.2% de los costos operativos calculados
inicialmente, sin embargo la volatilidad de la demanda hace que mantener esas rutas optimas
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sea muy poco apegado a la realidad por lo que fue necesario plantear otro enfoque para el
modelo, basdndolo en la densidad de clientes y clasificdndolos jerdrquicamente de acuerdo a
sus propiedades, como la frecuencia de compra, a través de este enfoque se plantea recorrer el
80 % de la distancia actual de la ruta, teniendo la mayor probabilidad posible de cumplir con
el promedio de ventas establecido para cada conductor.

Bl CAMPO DE APLICACION

El proyecto de optimizacién logistica tiene como campo de aplicacién todo el proceso de
distribucién de la empresa GRANADOS GOMEZ & CIA S.A. E.S.P. sin embrago, el proceso
debe ponerse a prueba en una zona especifica, y una vez corroborados los resultados proceder
a aplicarla a toda la organizacién.

Sin embrago, este mismo estudio y metodologia de asignacién de rutas puede aplicarse y
mejorarse en cualquier empresa del sector, o en una empresa distribuidora o intermediaria que
posea una cobertura territorial extensa y su mercado de clientes conserve una demanda voldtil.

B CONCLUSIONES

e Optimizar la logistica de distribucién de GRANADOS GOMEZ S.A. E.S.P. es posible
siempre y cuando se tengan en cuenta las variables que repercuten en el reparto del
producto, enfocando las rutas en obtener las mayores ventas posibles independientemente
del desplazamiento del vehiculo.

* Lo observacién directa del proceso, fue un factor clave que permitié conocer mds
detalladamente la distribucién del GLP, involucrando distintas perspectivas de diferentes
dreas en la organizacién, adicionalmente fue posible dilucidar la percepcién de los clientes
acerca de la compaiiia, la relacién de estos con los conductores, asi como la competencia
vivida con las demds empresas del sector.

e El mercado desarrolla un papel muy importante en el proceso logistico de la empresa ya
que es a partir de los clientes que se estructura la cadena de distribucién del producto, por
tal echo es imperativo mantener y fidelizar los clientes con los que cuenta la organizacién,
ya que en este sector comercial no existe un mercado potencial amplio, debido a las
caracteristicas geogrdéficas de la zona, el aumento de compaiias competidoras y la
expansién del gas natural.

e El uso de nuevos métodos de andlisis de informacién, como herramientas cartogrdficas o
el uso de software, brinda una opcién de mejora al proceso de distribucién del producto,
razén por la cual el modelo desarrollado con estas herramientas es planteado como una
alternativa para las rutas de reparto actuales.
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SISTEMA DE BOMBEO SOLAR AUTOMATIZADO PARA
COMUNIDAD WAYUU DE ALAKAT “WUIN-KA'1"”,
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Universidad Auténoma de Bucaramanga

Semillero de Investigacion en Instrumentacion y Control SIMKTK.

Tematica: Energia

Justificacion de tematica: La autonomia en el suministro de agua a la comunidad Waydu
asentada en la peninsula de La Guajira, haciendo uso de la potente irradiacién solar de la
locacién, con infraestructura que no impacte el paisaje e integrado a la comunidad en su
construccién y posterior administracién, hace que este proyecto se focalice en esta temdtica.

B RESUMEN

El Sistema de Bombeo Automatizado usa paneles solares como fuente no convencional de
energizacién el cual provee con aproximadamente 4000 L de agua al dia brindando un acceso
seguro y totalmente auténomo al agua a la comunidad indigena Waydu de Alakat (Maicao, La
Guaijira) cuya poblacién asciende a los 400 habitantes. El disefio e instalacién del sistema se
llevé a cabo de la mano de la comunidad, quienes hicieron parte fundamental en la estructuracién
y construccién del pozo artesiano de aproximadamente 17 metros de profundidad totalmente
a mano, en un periodo de 4 meses; de esta manera se propicia un tejido social entre los
conocimientos ancestrales y los procesos tecnolégicos de Gltima generacién como propuesta
innovadora. La administracién y el mantenimiento es dirigido por personal capacitado de la
misma comunidad indigena empoderada, a quienes se les fue entregado un manual en Espariol-
Wayuunaiki (su lengua nativa).

B INTRODUCCION

El pueblo Wayiu asentado en la peninsula de la Guajira Colombiana durante afios se ha
caracterizado por soportar la inclemencia del clima, escasez de alimentos y olvido gubernamental.
Factores que sumdndose a las bajas tasas de pluviosidad anual (con promedios que oscilan
entre 100 y 500 mm por afo con tiempo de lluvias de dos o tres meses) comprometen la
sustentabilidad, no solamente del medio sino de sus habitantes, siendo asi vulnerado el derecho a
una vida digna, citado en el articulo 2 de la constitucién politica de Colombia. La comunidad de
Alakat (municipio de Maicao) constituida por al menos 60 nicleos familiares (aproximadamente
400 personas), ubicada a 40 minutos de la ciudad de Riohacha capital del departamento de
la Guaijira, no es ajena a esta problemdtica, lo cual se ve reflejado en el aumento en la tasa
de desnutricién y deshidratacién en dicha comunidad. Una solucién integral a la problemdtica
del acceso seguro y totalmente auténomo al recurso hidrico es la extraccién por medio de un
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sistema de bombeo solar automatizado en pozo profundo construido a mano por la comunidad
con las metodologias arquitecténicas ancestrales, donde se extraen aproximadamente 4000
litros de agua por dia almacenados en dos tanques con capacidad de 2000 litros cada uno,
suficientes para suministrar a cada persona con al menos 10 litros de agua para satisfacer sus
necesidades diarias. El sistema de bombeo se energiza por medio del uso de paneles solares
como fuente energética sostenible y econémica, haciendo aprovechamiento del alto indice de
radiacién solar que ofrecen las condiciones climatolégicas de la regién. El valor agregado del
proyecto se desenvuelve en el tejido social entre los conocimientos ancestrales aportados por
los habitantes de la Comunidad de Alakat y las técnicas y tecnologias proporcionadas desde el
disefo ingenieril.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente segin el PNUD un indigena Wayiu consume aproximadamente al dia 0.7 litros de
agua, problemdtica que se acrecienta si afiadimos la ausencia de metodologias de desalinizacién
y potabilizacién, de igual manera, el acceso al agua potable implica grandes esfuerzos en su
extraccidn y transporte, generando grandes gastos energéticos en los habitantes de la regién.

La integracién por parte de los organismos que intervienen en soluciones desde la ingenieria
para la consecucién y acceso a los acuiferos, la mayoria de las veces no realizan la respectiva
integracién de la comunidad en su instalacién ni mucho menos en sus procesos de administracién
y asesoria en mantenimientos preventivos y correctivos, generando asi un desconocimiento total
por parte de la comunidad indigena sobre la solucién instalada y su consecuente detrimento.

B OBIETIVOS

e  Disefiar un Sistema de Bombeo Solar Automatizado para suministro de agua.

*  Ensamblar el Sistema de Bombeo Solar Automatizado para suministro de agua a la
comunidad Waydu de Alakat - Maicao, La Guadijira.

*  Automatizar el sistema de encendido de la bomba a partir del nivel de agua en tanques y
pozo.

*  Validar el disefio del Sistema de Bombeo Solar Automatizado para abastecimiento de
agua.

B METODOLOGIA

Atendiendo a los requerimientos de disefio, se hace necesario identificar una metodologia integral
que especifique las diferentes etapas asociadas a la solucién de cémo y de qué manera serdn
atendidas dichas necesidades. Se planteé usar el modelo en V relacionando las distintas fases
de la génesis del producto: andlisis de los requisitos, desarrollo e implementacién del sistema de
bombeo solar para su final instalacién en la Comunidad Waydu de Alakat.
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Se identifica el pliego de condiciones referente a las especificaciones de los requisitos (qué)
aplicadas particularmente a la necesidad planteada para el proyecto. Consecutivamente, son
definidas las especificaciones del proyecto en forma de pliego de especificaciones describiendo
cémo satisfacer cada uno de los requisitos. A partir de este punto se puede precisar el modelo
y los casos de prueba para realizar una validacién precisa del método. Dicho procedimiento se
replica en cada uno de los niveles de detalle del proyecto.

B RESULTADOS

Siendo el mayor de los logros de este proyecto, proveer a la comunidad Waydu de Alakat con
aproximadamente 4000 L/dia de agua y asi mejorar su calidad de vida al brindar acceso
seguro y auténomo al agua, como lo estd haciendo en estos momentos, reemplazando la
metodologia tradicional de extracciéon por molinete la cual genera un alto gasto calérico en
condiciones alimentarias bastante precarias; se realizé la validacién durante 15 dias calendario
desde el 27 de diciembre de 2018 al 11 de enero de 2019 arrojando como resultado un
total extraido de 20,31 [m®] de los cuales 19,42 [m?] fueron usados por la comunidad para
su propio consumo y el de sus animales, en un total de trabajo del sistema de 17,9 horas. Es
importante recalcar el impacto positivo en temas ambientales, pues se hace uso de energias
limpias, se genera conciencia social sobre el racionamiento del liquido y ademés se hizo la
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instalacién de bebederos al ras del suelo para proveer a los animales salvajes, quienes también
son beneficiados por el sistema.

Se ha generado un piloto que permite una replicabilidad no solo en las diferentes comunidades
de la Guaiira, si no a nivel nacional. El proyecto, igualmente presenta datos de desempefio, que
generan informacién valiosa para futuros proyectos en esta linea de investigacién, especialmente
en el caso de la UNAB, donde se ha generado entre los programas de Ingenieria Mecatrénica
y en Energias, para dar una respuesta a las necesidades de las comunidades. En el caso de la
comunidad impactada, la iniciativa ha generado una motivacién a iniciar procesos educativos
enfocados a soluciones para las amplias necesidades que presenta la comunidad.

Bl CAMPO DE APLICACION

La aplicabilidad de este proyecto radica en el apoyo a comunidades aisladas en el suministro
seguro y auténomo de agua, asimismo, el aprovechamiento de recursos renovables energéticos
y la integracién de talento humano propio de la regién.

B CONCLUSIONES

*  Basados en el contraste entre el desempefio del prototipo y la metodologia artesanal de
extraccién de agua (mediante molinillo), se concluye que el tiempo destinado para dicha
labor se redujo a casi trece veces, pues en un principio se demoraban aproximadamente
minuto y medio en el llenado de un balde (aprox. 16.67 1) y con la implementacién del
sistema de bombeo solamente siete segundos.

*  Habiendo analizado los resultados de la simulacién hecha en PvSyst se concluye que la
irradiacién global horizontal en la locacién captada por los paneles fotovoltaicos (promedio
6.25 kWh/m?. dia) puede servir para abastecer un préximo proyecto productivo, puesto
que el tiempo de trabajo de la bomba en un dia es corto (3-4 horas aprox.) y la mayoria
del tiempo los tanques de almacenamiento permanecen llenos.

*  Se concluye que, durante el periodo de validacién, la comunidad consumié 1165 baldes
(c/u 16.6 lts.), que en términos de suministro el sistema abastece una relacién de 95.61%
la cantidad de liquido bombeado.

*  Haciendo el comparativo entre la simulacién de PvSyst con los datos experimentales se
puede concluir que la cantidad de agua bombeada en el lapso de una hora se aproxima

a los 0.7 m® y el periodo de funcionamiento promedio de la bomba en el dia es de 7:30
am a 9:30.
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DISENO Y SIMULACION DE GALGAS
EXTENSOMETRICAS PARA LA REDUCCION DE
FACTORES EXTERNOS COMO TEMPERATURA,

PRESION.

C. Castiblanco!, W. Reyes?, C. Tellez®
Universidad Catélica de Colombia
Semillero RF M.E.M.S

Tematica: Materiales

Justificacion de tematica: Este proyecto se postula a la temdtica de Materiales, ya que se
hace el uso de materiales naturales para poder observar y analizar el comportamiento tanto
eléctrico y mecdnico para realizar la implementacién en sensores de galgas extensométricas
lineales haciendo el uso de tecnologia M.E.M.S.

B RESUMEN

En este trabajo se muestra la simulacién de una galga extensométrica, para medir deformacién
o presién en distintas aplicaciones de la industria (ej. Aerondutica). La simulacién se realizé
con el software COMSOL Multiphysics 5.2, donde se generé una galga de 3 meandros lineales
y fue sometida a factores externos tales como temperatura y fuerza, dando como resultado la
relacién al factor de la galga, médulo de Young, entre otros. También se utilizaron materiales
como grafeno, plata y papel, frente al disefio de la galga extensométrica de 3 meandros lineal
con el objetivo de reducir sus dimensiones en micrémetros.

B INTRODUCCION

En la industria en general (e.j. industria aerondutica), es muy importante poder llegar a la
obtencién de un sistema de medicién, que mantenga un monitoreo continuo de las diversas partes
mecénicas. Debido a esta situacidn, aparecen las galgas extensométricas como una solucién
al proceso de monitoreo, ya que este tipo de dispositivos, pueden obtener mediciones precisas
de los pardmetros (ej. deformaciones que sufren los componentes mecénicos) y en el caso mds
extremo, se pueden lograr detectar a tiempo, posibles rupturas de dichos componentes.

1 cccastiblanco86@ucatolica.edu.co
2 wyarevalo99@ucatolica.edu.co
3 cetellez@ucatolica.edu.co
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Teniendo esto como precedente, las galgas extensométricas se definen como un transductor
basado en el principio extensométrico, la cual, al ser sometido a algin efecto mecdnico (e;.
tensién, presidn, efc.) varia su resistencia, siendo capaz de convertir pequefias deformaciones
de un material en medidas cuantificables.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la industria en general se observa que el tamafio de las galgas extensométricas lineales se
convierte en un inconveniente a la hora de ser implementadas, ya que este limita las posibles
aplicaciones de las mismas, Asimismo, al ser reducido su tamafio se podrdn obtener mejoras
en la precisién de las medidas mediante el uso de tecnologia M.E.M.S. ya que las galgas
extensométrica lineales existentes presentan mediciones erréneas en presencia de factores
externos como presién y temperatura. Su rendimiento y tiempo de vida puede variar segin su
utilidad, por lo tanto:

é¢Cudles son los materiales y parametros de diseno mas adecuados para
minimizar los impactos generados por factores externos como temperatura y
presion en las aplicaciones de las galgas extensométricas lineales utilizando
tecnologia M.E.M.S?

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Disefiar galgas extensométricas lineales mediante el uso de tecnologia MEMS para reducir el
impacto de factores externos: Temperatura y Presién en dichos dispositivos.

Objetivos Especificos

*  Recopilarinformacién sobre los fenémenos fisicos — mecdnicos de las galgas extensométricas
lineales a escala micrométrica y a su vez los factores externos inmersos en su disefio.

e Evaluar diversas geometrias de disefio para las galgas extensométricas lineales.

*  Calcular el comportamiento eléctrico y mecdnico de los materiales utilizados en los sustratos:
Papel e interconexiones: Plata y Grafeno para el disefio de la galga extensométrica lineal
propuesta.

e Validar por medio de una herramienta de simulacién, los célculos eléctricos y mecdnicos
usando los factores externos: Temperatura y mecdnicos: Presién a los que son sometidos las
diversas geometrias de galgas extensométricas lineales.

*  Analizar los datos obtenidos en el ambiente de simulacién para la optimizacién del disefio
de las galgas extensométricas lineales.
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B METODOLOGIA

En la Figura 1 se puede apreciar de los pasos seguidos, donde se evidencia como primer
paso evaluar diversas geometrias, en segundo se evidencia calcular comportamiento eléctrico y
mecdnico con su respectivo andlisis y como Gltimo la simulacién en el Software Multiphysics 5.2.

Figura. 1. Pasos seguidos para el desarrollo

A. Evaluar diversas geometrias: En el presente articulo se hizo el disefio de las galgas
extensométricas lineales con distintas geometrias con el fin de poder apreciar cual tenia
mejor comportamiento mecdnico y eléctrico, cuando es sometida a factores externos como
la presién y temperatura los cuales son simulados en el Software Multiphysics 5.2

B. Calcular el comportamiento eléctrico y mecanico, y andlisis: Con las ecuaciones
presentes en la parte 2 del presente articulo, se realizé los célculos del comportamiento tanto
eléctricos y mecdnicos, también se logré calcular el Gauge Factor el cual es el pardmetro
mds importante en el sensor de galga extensométrica lineal.

e Calculo de Gauge Factor: En la Figura 2 se observa el gauge factor de la galga
extensométrica lineal de 3 meandros con conductor de grafeno con su variacién debido a
los cambios en la longitud de la galga.

Figura 2. Gauge factor del grafeno y la plata
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Como se puede apreciar en la Figura. 2 el valor del gauge factor del grafeno y de la plata,
donde la gréfica serie 1, representa el gauge factor de la plata y serie 2 es el gauge factor del
grafeno.

e Médulo de Young: En la Figura. 4 se evidencia el médulo de Young de la galga
extensométrica lineal el cual se encuentra conforme se varia la fuerza aplicada y la
deformacién unitaria.

Figura 3. Médulo de Young del meandro de la galga extensométrica lineal de 3 meandros

En la Figura. 3 podemos ver los respectivos médulos de Young obtenidos a través de la ecuacién
del Médulo de Young, con las distintas fuerzas aplicadas, donde se puede apreciar que a mayor
deformacién unitaria el médulo de Young es inferior. Cada serie es descrita a continuacién:

- Serie 1 = médulo de Young para f=2,4,6 y 8Ny ¢ = 32
- Serie 2 = médulo de Young para f=2,4,6 y 8Ny ¢ = 67
- Serie 3 = médulo de Young para f=2,4,6 y 8N y ¢ = 98
= Serie 4 = médulo de Young para f= 2,4,6 y 8Ny e = 130

En las series 1,2,3 y 4 se puede observar de manera grdfica el médulo de Young de la galga
extensométrica lineal de 3 meandros con bordes cuadrados el cual se hallé mediante una fuerza
de 2,4,6 y 8 N sobre el drea total de la galga extensométrica lineal y esto conforme a las
variaciones de la deformacién unitaria.

B RESULTADOS

*  Enlassimulaciones hay un punto importante a tener en cuenta de las respectivas simulaciones,
y son las partes donde se une la rejilla con los electrodos de la galga extensométrica lineal,
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ya que como se puede apreciar existen colores con apariencia amarilla en la Figura 4,
y esto indica que la galga en estos puntos puede sufrir fracturas con el tiempo con ello
reduciendo la vida 0til de dicho sensor.

Las galgas extensométricas lineales de 3 meandros con bordes cuadrados con sustrato
de papel y rejilla de grafeno la cual tuvo muy poca afectacién con una temperatura de
226.89 °C, esta temperatura es muy cercana a la soportada por el papel antes de su
combustién que es a los 233 °C.

J CAMPO DE APLICACION

Aeronéutica, Biomedicina, Deportistas de alto rendimiento y Otros campos industriales

B CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta las propiedades eléctricas y mecdnicas del grafeno, brinda varias
ventajas con relacién en el flujo de electrones, oxidacién, conductividad térmica, entre
otros, que resultan de gran importancia al momento de ser sometida la galga extensométrica
lineal a factores externos como temperatura y presion.

Frente a los resultados de las simulaciones, se puede evidenciar que se tienen puntos criticos
donde la galga extensométrica lineal puede sufrir fracturas cuando esta es sometida al
factor externo de presidn

El factor externo de temperatura se ve claramente en las simulaciones que el sensor
tiene poca afectacién al momento de ser sometida a una temperatura muy cercana a la
temperatura de combustién del papel.
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ANALISIS DEL APROVECHAMIENTO DE
SUBPRODUCTOS CON FINES ENERGETICOS: CASO DE
ESTUDIO AEROPUERTO JOSE MARIA CORDOVA

Tatiana Zuluaga Alzate, David Alejandro Gélvez Sanchez,
David Alejandro Granados Morales

Universidad Catélica de Oriente

Tematica: Energia

Justificacion de tematica: Este proyecto busca el aprovechamiento de fuentes renovables,
como es el residuo orgdnico de restaurantes (biomasa), por medio de la torrefaccién, con miras a
la generacién de combustible sélido y mejorar eficiencia energética de los procesos productivos.
Mediante este proceso se aporta a la disminucidén de contaminantes, como consecuencia de las
disposiciones finales que actualmente se realizan con este tipo de residuos.

B RESUMEN

Se realizé un estudio en los restaurantes del aeropuerto JMC, en donde la generacién de residuos
fue identificada, caracterizada y cuantificada con el fin de determinar el potencial energético
de este material. Estos residuos orgdnicos son capturados y caracterizados segin su humedad,
densidad, andlisis elemental y préximo, materiales voldtiles y del poder calorifico luego de estar
completamente seco. A través de esta informacién, es posible entonces, realizar un proceso
térmico de transformacién de este material con el cual se pueda mejorar desde el punto de vista
energético y aprovecharlo en procesos de generacién de energia para el consumo propio.

Bl INTRODUCCION

Hoy en dia una de las principales preocupaciones alrededor del mundo trata sobre las
problemdticas energéticas; la mayoria de las investigaciones en temas energéticos estdn
enfocando sus esfuerzos hacia la reduccién del impacto ambiental a comparacién de la
utilizacién de combustibles fésiles.

Las biomasas son todos los recursos de origen biolégico como puede ser el vegetal, animal
o productos de su transformacién, que energéticamente se utilizan para obtener combustibles
energéticos también denominados biocombustibles. La Biomasa posee un balance energético
muy positivo, ya que la energia neta contenida en ella es superior a la gastada en la obtencién
del cultivo y en los procesos de obtencién de biocombustible. Cuando esta biomasa es tratada
en procesos térmicos, las emisiones salientes no son catalogadas como contaminantes (Arévalo

2014; Romero Salvador 2010).
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En la actualidad los desperdicios de alimentos representan un gran porcentaje en la categoria
de residuos generados a nivel mundial. Estos son distinguidos porque tienen un contenido de
humedad relativamente alto (més del 70%); un porcentaje de volatilidad y valor del calentamiento
(HHV) bajos, pero son propensos a la descomposicién bacteriana. Cuando estos residuos son
sepultados o llevados a la tierra liberan olores téxicos y desagradables; adicional a la produccién
de lixiviados y emisiones de gases que causan impactos ambientales altos ocasionando que el
efecto invernadero sea inevitable. Los restos de comida son materia orgénica principalmente
lignocelulésicos y constituyen un recurso sin explotar para la produccién de biocombustibles y
productos quimicos con aplicaciones de alto valor (Rago, Surroop, and Mohee 2018).

La mayor preocupacién por contaminacién del aire en Colombia se da en la ciudad de Medellin,
que ha alcanzado hasta un 74 % de contaminacién en el aire, lo que obliga al departamento
de Antioquia a buscar alternativas de soluciones de energia sostenible y renovable. Por supuesto
el aeropuerto internacional JMC desea contribuir y pensar mds allé de arrojar desperdicios
orgédnicos a vertederos y generar nuevas opciones para este tipo de residuos ya que presentan
un potencial energético para ser transformados por procesos térmicos como la torrefaccién.

La torrefaccién es un método para el mejoramiento de las propiedades de la biomasa como
combustible sélido que consiste en calentar lentamente el material para mejorar su contenido
energético, se ha presentado como uno de los elementos constituyentes de la solucién para la
implantacién de la bioenergia a gran escala. Consiste en un calentamiento lento de la biomasa,
entre 10-50°C/min en una atmésfera inerte en un rango de temperatura entre 200-300°C. Se
produce un producto sélido uniforme con bajo contenido de humedad y alto poder calorifico
comparado con la biomasa inicial. El calentamiento remueve ademés nuevas cantidades de agua
producto de las reacciones quimicas de deshidratacién, el cual ocurre por encima de 180°C, asi
como la formacién de CO y CO,. A temperaturas entre 180-270°C tienen lugar una reaccién
exotérmica, asi como le sigue la degradacién de la hemicelulosa. La biomasa comienza a
tostarse y desprende humedad, CO, y grandes cantidades de dcido acético con algunos fenoles
los cuales son de bajo valor energético, lo que permite que el material torrefactado tenga mayor
densidad energética y més contenido de carbono en la masa resultante, ya que la masa que
libera es considerablemente mayor a la energia que libera, lo que hace que el poder calorifico
de la biomasa aumente hasta un 44%.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La disposicién final actual de los residuos orgénicos en el aeropuerto JMC, son los rellenos
sanitarios y composteras. Estas dos alternativas, a pesar de representar una solucién para el
tratamiento de estos residuos, tienen asociados algunos problemas relacionados con problemas
ambientales debido a los vectores que atraen (moscas, mosquitos, roedores y pestes) y a emisiones
de gases de efecto invernadero (lixiviaros, metano, ...) e incluso puede afectar la operacién
aérea por atraccién de aves. Las cantidades de residuos orgdnicos generadas en el aeropuerto
no son despreciables, y desde el punto de vista energético, podrian ser aprovechados de una
mejor manera.
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B OBIETIVOS

Objetivo General:

Evaluar el potencial energético como combustible sélido de los residuos orgdnicos generados en
el aeropuerto José Maria Cérdova de la ciudad de Rionegro.

Objetivos Especificos:
e Caracterizar los residuos sélidos generados en el aeropuerto por tipologia.

e Desarrollar una estrategia para la recoleccién de muestras de los residuos orgdnicos del
aeropuerto.

e Caracterizar los residuos orgdnicos desde el punto de vista energético.
*  Realizar pruebas experimentales de torrefaccién y evaluar rendimientos.

e Caracterizar los productos sélidos obtenidos en el proceso.

B METODOLOGIA

1. Identificacién de puntos generadores y determinacién de tipologia de los residuos
Probleméticas y alternativas de aprovechamiento

Muestreo

Secado vy trituracién de la muestra

Caracterizacién de la muestra antes y después del proceso de torrefaccién

S T

Torrefaccién del material orgdnico

B RESULTADOS

Se encontré que se generan aproximadamente 16 toneladas de residuos orgdnicos mensuales en
el aeropuerto, donde se encontraron 15 problemdticas sobresalientes en cuanto a estos residuos,
con los cuales se realiza un andlisis por medio de las metodologias de matriz de impacto
cruzado y drbol de problemas, y se llegé a la conclusién que para combatir estos problemas
principalmente se debe buscar una alternativa de aprovechamiento de estos, por lo cual se
consulté la guia técnica colombiana para el aprovechamiento de residuos sélidos orgdnicos no
peligrosos, donde se preseleccionaron dos posibles alternativas para el aprovechamiento de
estos residuos: el aprovechamiento por medio de compostaje (método actual) y por medio de
un tratamiento termoquimico de una biomasa como es la torrefaccién. Con el fin de determinar
cudl era la més viable, se realizé un perfil estratégico, mirando factores claves del entorno como:
Dimensién sociocultural, Dimensién econdmica, Dimensién tecnolégica y Dimensién politica-
legal. Del perfil estratégico y andlisis de conveniencia se obtiene unos resultados favorables
para el proyecto de torrefaccién ya que dentro del rango de 3-4 el proyecto es catalogado como
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positivo, por lo contrario, el de compostaje nos arroja un puntaje dentro del rango 2-3 donde el
proyecto se cataloga como indiferente; por lo cual se selecciona la torrefaccién como alternativa
de energia renovable recomendada.

9

El proceso de torrefaccién se realizé con tres temperaturas diferentes, las cuales fueron 220°C,
250°C y 280°C con el fin de capturar informacién en todo el rango del proceso. Durante el
proceso, se monitoreé constantemente la masa del material y los voldtiles. Las biomasas son
impactadas por la temperatura y el tiempo en el que la biomasa permanece en esta temperatura.
Aproximadamente muestras de 10 mg fueron sometidas al proceso térmico, con lo que es
posible concluir que para una temperatura de 220°C la biomasa pierde aproximadamente
el 20% de su masa en voldtiles. Para la temperatura de 250°C, la biomasa pierde una masa
de aproximadamente 35% y de 55% para una temperatura de 280°C.Por lo tanto a menor
temperatura, menos masay energia pierde el material y aumentan con aumentos de la temperatura.
En cada condicién térmica, el porcentaje de masa que se pierde es mayor que el porcentaje de
energia perdida. Este comportamiento hace que se presente una densificacién energética en el
material, comportamiento que hace llamativo este proceso térmico.

La generacién de voldtiles para diferentes temperaturas del proceso de torrefaccién. Cuando la
temperatura es baja, los gases detectados, como el caso de CH, y CO,, en sus bajas cantidades,
indican que la biomasa apenas inicia su proceso de descomposicién. Las especies detectadas
O, y N, son consecuencia de mala purga del reactor y del gas inerte alimentado al proceso para
garantizar atmosfera inerte, respectivamente. A 250°C, se observa un aumento en la cantidad
de CO, generado, respecto al CH,, esto indica que las reacciones en la biomasa, principalmente

de deshidratacién, toman mayor fuerza. Cuando la temperatura es incrementada hasta 280°C,
las reacciones de la biomasa se hacen mds considerables y la cantidad de CO, generado en
el proceso, aumenta hasta en un 316%. Bajo esta condicién térmica, todos los componentes
internos de la biomasa se encuentran descomponiéndose para formar una estructura carbonosa.

El andlisis Gltimo consiste en encontrar la masa de los componentes fundamentales de la biomasa
como el caso del hidrégeno (H), nitrégeno (N), oxigeno (O) y carbono (C) en la estructura. Estas
cantidades son importantes en el material ya que dan informacién de aquellos elementos que
aportan a la energia almacenada en el material como el caso del carbono y el hidrégeno. El
oxigeno y el nitrégeno son elementos que no aportan a la energia del material, y es posible
observar que cuando el material se procesa a mayores temperaturas, el oxigeno disminuye hasta
en un 58%. El caso del carbono es de vital importancia, ya que es el que mayor participacién
en el poder calorifico tiene, incrementando casi un 42%.

El andlisis proximo permite cuantificar la cantidad de voldtiles que se pierden durante el proceso,
la cantidad de ceniza y la cantidad de carbono fijo en la estructura del material. Este Gltimo
es de gran interés al referirse a estructuras de carbono que son facilmente removibles de la
estructura, estables a cambios térmicos. El poder calorifico obtenido, deja ver que el material
presenta un gran potencial desde el punto de vista energético ya que aumenta casi en un 40%
su poder calorifico, lo que indica que se obtiene un sélido con mayor densidad energética que
el inicial. Segin esta informacién, y teniendo en cuenta la cantidad de residuo seco disponible
en el aeropuerto, se tiene una energia de aproximadamente 59,572 MJ/mes.
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Se encontré que la humedad es de aproximadamente 76%, lo que representa una biomasa seca
para produccién de biocarbén cerca de 3.2 toneladas mensuales basados en las 16 toneladas
mensuales que se generan. El residuo torrefactado obtuvo un poder calorifico de 24.6MJ/kg a
280°C y el rendimiento para el proceso de torrefaccién fue de aproximadamente 50%, lo que
indica una obtencién total de 1.6 toneladas mensuales de carbén, con una energia de 39.3 GJ,
que podrian ser aprovechados para la coccién de alimentos en los restaurantes del aeropuerto.

Bl CAMPO DE APLICACION

Este trabajo puede ser replicado en cualquier zona donde se maneje altas concentraciones de
residuos orgdnicos.

B CONCLUSIONES

*  De acuerdo con lo presentado en el presente trabajo de investigacién, el aprovechamiento
de los residuos orgdnicos por medio del proceso de torrefaccién parece una tecnologia
con gran potencial con miras a la sustitucién de los combustibles fésiles. Los residuos de
restaurantes, a pesar de presentar incrementos interesantes en su poder calorifico, poseen
altos porcentajes de humedad que lo hacen poco atractivo para su aprovechamiento. Es
interesante de esta manera, la utilizacién de procesos de secado a partir de energias
alternativas como el secado solar para darle un valor agregado al material y hacerlo mas
inferesante para su aprovechamiento.

*  Anteriormente cuando se hablaba de la disposicién final en los residuos orgdnicos solo
se pensaba en compostaje o rellenos sanitarios como destino final. Estas disposiciones
traen consigo muchos problemas, entre ellos la generacién de olores y vectores, ademés
de problemas de salud pdblica por generacién de gases de efecto invernadero. De esta
forma, el aprovechamiento de los residuos orgdnicos por medio de procesos térmicos
cobra gran interés.
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CONTRIBUCION A LA COMUNIDAD DE SOFTWARE
LIBRE UNICENTA

Carlos Enrique Urrego Leén, Andrés Mauricio Martinez Hincapié

Universidad Catdlica de Pereira

Tematica: Tecnologias 4.0

Justificacion de temadtica: El avance tecnolégico de las Gltimas décadas ha generado un
impacto positivo en las organizaciones; los procesos y procedimientos fueron asistidos por
méquinas computacionales, logrando aumentar la eficiencia y control, éste avance continué
hasta transformarse en una nueva era, la era de Industrias 4.0, la cual se basa en la Inteligencia
Artificial. El proyecto se postula debido a que el proyecto apunta en tal direccién, para lograrlo
se implementé la primera fase con un aporte significativo al software libre, permitiendo a las
empresas desarrollar sus puntos de venta y abriendo un camino hacia la analitica de datos,
aportando elementos para su evolucién hacia las Industrias 4.0.

B RESUMEN

El objetivo principal del proyecto fue contribuir a la comunidad de software libre Unicenta a
través de la creacién de un proyecto derivado, con funcionalidades adicionales tales como
la sincronizacién de Unicenta con la plataforma de comercio electrénico Woocommerce y
el desarrollo de una app mévil para realizar la toma de pedidos, adicionalmente a esto la
generacién de un documento de ingenieria inversa del proyecto con el fin de disminuir los
tiempos de aprendizaje para un nuevo contribuido. La metodologia empleada para el desarrollo
fue una combinacién entre el modelo de ciclo de vida en espiral y el prototipado de software, esta
eleccién fue tomada por la naturaleza de los médulos, y ademds era necesaria una metodologia
confiable para la elicitacién de requerimientos sin la presencia de un cliente.

Jl INTRODUCCION

Las comunidades de software libre se vienen dando desde la década de los 80's, gracias a
Richard Stallman, creador del movimiento de software libre, a partir de ese momento, surgen
infinidad de proyectos de esta indole alrededor del mundo, uno de estos es Unicenta.

Unicenta oPOS es un software que comenzé en el 2010, nace como un proyecto hobista por su
fundador Jack Gerrard, ello después de la disolucién de la comunidad del proyecto Openbravo
POS (proyecto antecesor de Unicenta). Este proyecto nacié por la necesidad de un software
de bajo costo para puntos de venta, debido a que los existentes en el mercado son demasiado
costosos para los pequefios negocios.
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Lo que se logra durante la elaboracién del proyecto, es desarrollar nuevas funcionalidades para
el comercio local, entre las cuales esté la unidén de Unicenta con la plataforma Woocommerce, la
cual permita la creacién de un e-commerce sincronizado en una via con el proyecto anteriormente
mencionado.

Para lograr este obijetivo fue preciso crear una nueva rama de Unicenta alrededor de la cual se
cree una comunidad de desarrolladores, los cuales estén interesados en contribuir al proyecto
de manera voluntaria.

Debido a que muchos desarrolladores buscan ser contribuyentes de este tipo de comunidad, y
deberdn invertir en un principio tiempo en la curva de aprendizaje, el documento de ingenieria
inversa espera ser apoyo para disminuir los tiempos de exploracién. La manera en la que se
pretende acercar a la comunidad con el proyecto es a través de la creacién del mismo en las
plataformas sourceforge, la cual le da una posicién libre al proyecto y en gitlab la cual facilitaré
el flujo de trabajo necesario para poder contribuir a la comunidad.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los directores del proyecto Unicenta no agregan las nuevas funcionalidades desarrolladas
por la comunidad, por tanto, su crecimiento no es potenciado con la rapidez que la
comunidad equiere.

Ademds, no existe ningln proyecto que cuente con todas las funcionalidades planteadas, en
los objetivos del proyecto. Adicionalmente, debido a que los proyectos de software libre no
son patrocinados directamente por una persona o empresa en particular, y en su mayoria se
distribuyen de forma gratuita, sin generar ganancia por el uso particular de este, necesitan de
una comunidad de personas que tengan un ideario similar a las metas del proyecto, las cuales
sean capaz de sostenerlo, ya sea con su conocimiento y/o tiempo.

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Contribuir a la comunidad de software libre Unicenta, a través de la creacién de una branch que
permita la gestién de un software de comercio electrénico y atencién a las mesas.

Objetivos Especificos

*  Crear un documento con el estado del arte de Unicenta.

*  Documentar el proceso de Ingenieria inversa al Software UnlcentaoPOS.
*  Adaptar el médulo de disgregacién de productos.

e Desarrollar la sincronizacién de Unicenta oPOS con un proyecto de creacién de ecommerce.
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*  Programar un médulo para pedidos a través de dispositivos méviles android.

e Escribir un articulo publicable con lo aprendido a través de su desarrollo.

B METODOLOGIA

Debido a que proyecto presenta fases de desarrollo, es necesario adoptar metodologias que
faciliten la gestién del proceso del mismo, asi pues, debido a la naturaleza de los médulos y
el tiempo que se tenia para el desarrollo, se opté por realizar la combinacién del modelo de
desarrollo en espiral y el paradigma de prototipado, combinacién que permite un desarrollo
4gil y una elicitacién de requisitos confiable. El resultado de esta combinacién se especifica a
continuacion.

Las fases usadas en el desarrollo de los médulos fueron los siguientes:

*  Planeacion: en esta fase se planea el contenido de la iteracién y el cronograma de la
misma, es de tener en cuenta, que, en el caso especifico del proyecto, cada una de las
iteraciones corresponde a un médulo.

*  Modelado: En esta fase se realiza el andlisis y el disefio del desarrollo, debido a que en
esta fase se realiza la elicitacién de requisitos, se usa el paradigma de hacer prototipos
para este obijetivo.

Los prototipos realizados son prototipos no funcionales y realizados con una herramienta que
facilita su desarrollo. Gracias a que se usa el paradigma de prototipos la fase de modelado
posee unas sub fases, las cuales son:

e Comunicacién: Es esta fase el equipo se redne para definir los objetivos e identificar
requerimientos.

e Plan rdpido: Se planea una iteracién para realizar el prototipo
*  Modelado: Se modela el prototipo en forma de disefio rdpido
e Construccién del prototipo: Se construye el prototipo

*  Despliegue: Se entrega el prototipo y es evaluado por los participantes, retroalimentando
el equipo, con el fin de mejorar los requisitos.

Ahora, ya teniendo los requisitos se realiza el proceso de disefio, haciendo un diagrama de
casos de uso y un modelo relacional de la base de datos.

e  Construccion: Esta fase pertenece a la codificacién de los médulos y a la realizacién de
pruebas de los mismos. Para el desarrollo se usaron IDE’s como Netbeans y VisualCode,
cada uno de los cuales usado para la codificacién en los diferentes lenguajes usados en
los médulos. Ademds, se realizaron algunas pruebas unitarias a los médulos con el fin de
verificar su funcionamiento.
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B RESULTADOS

Como resultado final del proyecto surge la documentacién de la ingenieria inversa de Unicenta,
un documento con el estado del arte de Unicenta, un articulo publicado titulado “Caso de
estudio experimental para el desarrollo de médulos basados en el software libre ‘Unicenta’ en
la “Revista electrénica de divulgacién de la investigacién” con ISSN 2007-3542 y por ultimo
un proyecto derivado con dos nuevas funcionalidades, la sincronizacién en una sola via con la
plataforma de comercio electrénico Woocommerce y la aplicacién para dispositivos Android

dedicada a la toma de pedidos.

Primero que todo se realizé el proceso de ingeniera inversa de Unicenta ya que era un factor
fundamental para poder entender el proyecto, este proceso se realizé estudiando la base de
datos y creando el modelo entidad-relacién de la misma, para de esta forma identificar las tablas
principales del proyecto. Después de esto comenzé un proceso de depuracién del mismo, el cual
tenia como fin identificar la funcionalidad interna del proyecto, generar un diagrama de clases,
y como Ultimo un documento contenedor de lo anteriormente mencionado y los aprendizajes
obtenidos durante el proceso. Seguidamente se inicié con el desarrollo de la APl en nodejs, la
cual jugaria un papel importante a la hora de realizar la sincronizacién con Woocommerce,
ya que esta es la interfaz entre Unicenta y Woocommerce, para el desarrollo de esta API fue
fundamental la documentacién para desarrolladores aportada por Woocomerce debido a que
el proceso se fundamenta en el cosumo de recursos de los End-points del e-commerce. Asi pues
una vez desarrollada y probada la API se desarrollé una interfaz de configuracién en Unicenta
y los respectivos modulos necesarios para la correcta sincronizacién.

Haciendo provecho de la creacién de la APl anteriormente mencionada, el desarrollo de
la aplicacién se realizé con tecnologias web que consumian los recursos de la misma. Las
tecnologias usadas para el desarrollo de la aplicacién fueron Angular 6, HTML y CSS. Cabe
mencionar que el proceso de desarrollo de cada uno de los médulos fue realizado siguiendo la
metodologia mencionada anteriormente. Finalmente, los modulos fueron probados y liberados
en las plataformas sourgeforce y gitlab con el fin de que la comunidad hiciera provecho del
proyecto.

Al culminar la etapa de desarrollo del proyecto se dio inicio a escribir el articulo con todas
lecciones aprendidas en el recorrido, para después ser publicado en la la “Revista electrénica
de divulgacién de la investigacién”

J CAMPO DE APLICACION

El proyecto estd disefiado para ser usado en el sector del retail, es decir en los mercados
minoristas tales como restaurantes, hosteleria, almacenes, supermercados entre otros

B CONCLUSIONES

*  La planificacién de un desarrollo de software es una parte esencial del proyecto, ya que
sin esta la tendencia a cometer errores se amplifica y posiblemente el proyecto no llegue a
un feliz término.
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El proceso de ingenieria inversa del software es largo y tedioso, por esto se hace de vital
importancia de implantar una adecuada técnica de documentacién y un cédigo legible,
més aln en un proyecto de software libre, la cual tiene comunidades activas.

Tomando en cuenta la poca experiencia que se tenia con el lenguaje de programacién
TypeScript y la facilidad con la que se aprendié, se puede concluir que este lenguaje se
puede usar para proyectos en los cuales el equipo de trabajo tenga poca experiencia
desarrollando, debido a que su curva de aprendizaje es muy corta y se puede lograr
grandes desarrollos con el lenguaje.

En este momento la mayoria de plataformas de comercio electrénico cuentan con un web
service que actia como interfaz con otros sistemas, pero en especial el web service del
plugin de wordpress, woocommerce, estd muy bien documentado; el nivel de complejidad
de la integracién de ofros sistemas con esta REST APl es baja, por tanto, si en un futuro se
deberia elegir una plataforma de comercio electrénico, se escogeria woocommerce, ya que
la integracién seria “rdpida” y adicionalmente la plataforma como tal, es lo suficientemente
robusta para soportar un gran ndmero de usuarios y transacciones.

Aunque el sector de sistemas de informacién, dedicados al retail en este momento tiene
demasiadas propuestas y desarrollos con recorrido en el mercado, sigue siendo un sector
con potencial, el cual requiere de proyectos diferentes e innovadores que tomen en cuenta
los nuevos factores que la sociedad requiere.

Openbravo POS y Unicenta POS, han tenido un gran impacto alrededor de todo el mundo,
como se puede apreciar en los antecedentes, los proyectos derivados de los mencionados,
son desarrollados en varias partes del mundo, y la mayoria de estos proyectos adn siguen
activos y con descargas mensuales, lo cual muestra una comunidad activa, a la espera de
nuevos proyectos como OctoPOS.
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PROTOTIPO DE SISTEMA INTEGRADO SUMERGIBLE
PARA EL MONITOREO REMOTO DE LA CALIDAD DEL
AGUA EN GRANDES LAGOS

Tirso Rodrigo Gémez Barrera

Universidad Central

Tematica: Saneamiento

Justificacion de tematica: El presente proyecto de ingenieria implementa nuevas tecnologias
tanto de hardware como software para el monitoreo de la calidad del agua en grandes lagos,
permitiendo con ello encajar en la categoria de Saneamiento para la inspeccién y vigilancia en el
manejo adecuado de los recursos hidricos de nuestra Nacién, reportando informacién relevante
que permita evaluar si determinado cuerpo de agua es potable o no, si estd siendo contaminado
por residuos sélidos y/o aguas residuales, qué cantidad de quimicos deberd presupuestar con
aticipacién una planta de tratamiento al conocer el estado del agua a tratar, entre otros aspectos
relevantes del dispositivo.

B RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio e implementacién de un sistema integrado subacuético compuesto
por sensores, médulos de hardware, una estructura hermética con una capacidad de inmersién
de hasta 70 metros para contener y sumergir la electrénica y sensérica respectiva y un sistema
de motor-carrete que controla el desplazamiento auténomo bajo el agua, permitiendo supervisar
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos a diferentes profundidades, los cuales se capturan,
almacenan y transmiten junto con su geolocalizacién mediante un médulo GPRS utilizando
protocolo HTTP a través de tecnologia GSM en tiempo real hacia un aplicativo web.

Bl INTRODUCCION

El 97.5% del agua en la tierra se encuentra en los océanos y mares de agua salada, el 2.5%
restante corresponde al total de agua dulce en el mundo, 69% se encuentra en los polos y en
las cumbres de las montafias mas altas y se encuentra en un estado sélido, 30% se encuentra en
la humedad del suelo y en los acuiferos profundos y el remanente 1% escurre por las cuencas
hidrogrdficas en forma de arroyos y rios y se depositan en lagos, lagunas y en otros cuerpos
superficiales de agua (1).

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y radiolégicas
generalmente con respecto a su capacidad para un uso designado (2). La calidad de cualquier
cuerpo de agua superficial o subterrdnea es una funcién tanto de las influencias naturales como
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de actividades antrépicas. Tipicamente, se determina al comparar las caracteristicas fisicas y
quimicas de una muestra de agua con las pautas y estdndares de calidad, las cuales estdn
disefadas para permitir el suministro de agua limpia y segura para el consumo humano. Estos
se basan generalmente en niveles aceptables de toxicidad cientifica para humanos u organismos
acudticos (3).

Naciones Unidas informa que entre 6 y 10 millones de muertes al afio se da por aguas
contaminadas. La Agencia Nacional del Medio Ambiente (EPA) estima que mds del 40% de
todos los lagos, rios y arroyos estdn demasiado contaminados para nadar, beber y pescar. Més
del 70% de los rios y lagos de China estdn contaminados, segin los informes del gobierno.
La disponibilidad de agua se enfrenta a las presiones de la contaminacién. Se espera que la
utrofizacién de las aguas superficiales y las zonas costeras aumente en casi todas partes hasta
2030 (4). A nivel mundial, el nimero de lagos con floraciones de algas nocivas aumentara
un 20% por lo menos hasta 2050 (5). La mayoria de las ciudades no tienen o no asignan los
recursos necesarios para la gestién de las aguas residuales. Se estima que el 90% de las aguas
residuales de las ciudades de los paises en desarrollo se vierte directamente sin tratar en los rios,
los lagos o el mar ().

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, el problema mdas prevalente de la calidad del agua es la eutrofizacién, como
resultado de las altas cargas de nutrientes (principalmente fésforo y nitrégeno), perjudicando
sustancialmente sus beneficios e impactando de manera directa las condiciones de calidad
de los ecosistemas acudticos, como en el Lago de Tota. Alli se realiza una vez cada mes un
monitoreo, recogiendo una muestra de agua superficial por cada uno de los siete puntos como
se especifica en (7). De acuerdo al manual (8) se deben realizar mediciones de perfiles de
columna de agua para la situacién descrita.

B OBIETIVOS

Especificamente las caracteristicas del proyecto relacionadas con las etapas de disefio y
desarrollo son:

1. Implementar médulos de hardware de alimentacién, almacenamiento y sensérica para
medir el valor de pH (0.001 pH), ORP (1 mV) y temperatura (0.001 °C) en el andlisis de
la calidad del agua.

2. Desarrollar una estructura hermética que contenga la sensérica y médulos de hardware
descritos en el entregable 1, capaz de sumergirse bajo el agua a una profundidad de
hasta 20 metros.

3. Implementar un médulo de comunicacién que emplee la red de telefonia celular GSM
para transmitir mediante un GPRS desde superficie los datos de los pardmetros descritos
en el entregable 1, adquiridos y almacenados por el sistema del entregable 2 para ser
visualizados en un aplicativo web
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4.  Evaluar la efectividad y robustez del sistema sumergible de monitoreo de la calidad del gua
compuesto por los entregables 1, 2 y 3 realizando pruebas de operatividad en diferentes
escenarios acudticos a diferentes profundidades.

B METODOLOGIA

La figura 1 expone los pasos numerados del 1 al 5 y representa el procedimiento para el
monitoreo de la calidad del agua. (1) El Sistema Integrado Sumergible (SIS) captura por 12C,
almacena en memoria y transmite por UART hacia (2) el Sistema de Inmersién (Sl) los datos
de los pardmetros de pH, ORP y temperatura. El Sl opera bajo la configuracién del protocolo
de perfil de columna de agua, controlando a su vez el descenso y ascenso, al tiempo que
recepciona los datos provenientes del SIS. Simulténeamente controla el GPRS por comandos AT
por USB-UART para transmitir en tiempo real hacia (3) la nube informdtica, donde se conectaré
al servidor de ThinkSpeak, donde se almacena y evalian los datos adquiridos junto con la
geolocalizacién que posteriormente serdn analizados por medio de reportes grdficos y tablas de
clasificacién. En el paso (4) y (5) mediante el uso de computadoras o teléfonos méviles se tendrd
acceso a un aplicativo web que permite estudiar y analizar los diferentes datos recolectados,
proporcionando un reporte del estado de la calidad del agua brindando ahorro de tiempo,
dinero, transporte y comodidad al equipo También se activan alarmas que permiten evitar los
indices de contaminacién de trabajo.

Figura 1. Recracion animada del escenario del Lago de Tota, donde se evidencia las diferentes actividades industriales y principa
eventos de contamiancion. A su vez se representan los pasos llevados a cabo para el monitoreo de la calidad del agua utilizando
SISyel Sl

Figura 1. Recracién animada del escenario del Lago de Tota, donde se evidencia las diferentes actividades
industriales y principales eventos de contamiancién. A su vez se representan los pasos llevados a cabo para el

monitoreo de la calidad del agua utilizando el SIS y el SI.
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Figura 2. Incremento de acidez a mayor profundidad.

Figura 3. Agua no apta para consumo humano segin valores de ORP establecidos por la OMS.

Figura 4. Relacién de datos del RTD y DHT22 a diferentes profundidades.
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B RESULTADOS

Se realizaron pruebas in House (estudio de habilidad, hermeticidad y descarga de baterias), de
Laboratorio (curva de potencia y tamafio y pruebas de equivalencia de 2 muestras) y por dltimo
las pruebas in Situ expuestas en las figuras 2 a 4, donde se presenta el comportamiento en el
tiempo de los pardmetros de pH, ORP y temperatura de acuerdo a las mediciones realizadas a
diferentes profundidades, lo que permite comprender el impacto de las actividades antrépicas.

Los valores de pH disminuyen a medida que desciende el SIS a través de la columna de agua.
El pH se estabiliza entre las profundidades diez (10) y veinte (20) metros. Los valores de ORP
ascienden cuasi linealmente con el incremento de la profundidad. En cuanto a la relacién entre
las temperaturas externa e interna, exhiben un comportamiento cercano. Se recalca que el uso
de sensores de mayor resolucién permite visualizar comportamientos mas variados y no lineales.

Bl CAMPO DE APLICACION

En general, cualquier cuerpo de agua (grandes lagos, lagos, lagunas, rios, arroyos, etc). También
puede utilizarse en el campo de la industria, la mineria, pozos petroleros, la piscicultura, la
acvicultura, control de ambientes acudticos cerrados como piscinas entre otros. El prototipo
logrado en este trabajo puede seguir evolucionando como un vehiculo subacuético auténomo,
brindando mayor destreza y cubrimiento de dreas inspeccionadas de dificil acceso.

B CONCLUSIONES

La inspeccién y vigilancia realizada en los lagos de Colombia ha sido desde hace tiempo
una labor tediosa, dispendiosa y sobre todo costosa, trayendo consigo un desafio en la toma
de decisiones, y suposiciones, basadas en muy pocos datos. Empero el modus operandi de
recoleccién de muestras no es el mds adecuado para determinar los niveles de contaminacién de
los lagos o las cantidades de un determinado pardmetro a estudiar, admitiendo la necesidad de un
cambio evolutivo en los instrumentos dispuestos para estas tareas. La importancia de informacién
precisa y relevante en el momento oportuno llevaria a la recuperacién de las cuencas hidricas,
como es el caso del lago de Tota. Con esta informacién persistente, se construye una base
de datos significativa, proporcionando a los usuarios suficiente informacién para comprender
los sistemas que estédn midiendo y emitir decisiones basadas en datos de la mds alta calidad,
aceptando la implementacién de nuevos procesos de inspeccién y vigilancia, nuevas reglas para
el uso adecuado y control de los lagos, frenando la contaminacién masiva surgida del desarrollo
econdmico y la explotacién indiscriminada de un recurso tan valioso como el agua.
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ALTERNATIVA VIAL INTEGRAL COMO SOLUCION A
LA MOVILIDAD CRITICA DE LA INTERSECCION VIAL
AVENIDA AMBALA - CALLE 60 DE LA CIUDAD DE
IBAGUE - TOLIMA

Lina Victoria Ascencio Castilla, Eneida Campo Godoy, Jorge Felipe Garzén
Montoya, Juan Sebastién Leiva Lozano

Universidad Cooperativa de Colombia campus Ibagué-Espinal

Temdtica: Materiales

Justificacién de temdtica: El presente proyecto se encuentra enmarcado dentro de la temdtica
“Materiales”, debido a que propone una alternativa integral de solucién a la infraestructura
vial que actualmente funciona en el sector de la Calle 60 con Avenida Ambald en la ciudad de
lbagué; el cual presenta altos flujos vehiculares (por el crecimiento exponencial que ha tenido
la ciudad en los Gltimos afos) con bajos indices de movilidad, dejando como consecuencia
embotellamientos en horas pico dado a la falta de vias alternas para que se movilicen desde los
barrios ubicados en el este hacia el oeste (centro) de la ciudad.

B RESUMEN

El proyecto plantea una alternativa de solucién a la interseccién ubicada en la avenida Ambalé
con calle 60, siendo este un punto critico para la movilidad y la accidentalidad en la ciudad de
lbagué, debido a la alta demanda vehicular y comercial en ese sector. Para ello, se propone un
redisefio de la glorieta, realizando un cambio en su geometria, e implementando un deprimido
sobre la avenida Ambald, ampliando sus carriles, incluyendo al plan de movilidad bici carriles
y senderos peatonales con lo cual se pretende darle prioridad, mejorar el flujo de movilidad y
disminuir la tasa de accidentalidad.

Bl INTRODUCCION

Las intersecciones viales, especificamente las de tipo glorieta son implementadas con el fin de
dar fluidez en un cruce de vias, permitiendo que los vehiculos transiten constantemente, para
su disefio se tiene en cuenta una capacidad méxima vehicular; sin embargo, cuando dicha
capacidad es excedida, la glorita deja de cumplir con su funcién generando inconvenientes en
el nivel de servicio prestante, y ocacionando prolongadas filas de vehiculos, los cuales acarrean
altos indices de acccidentalidad debido a la falta de respeto y de cultura vial.

Existen otros factores que hacen que estos problemas sean adn mds criticos, entre los cuales
estdn, que sean vias principales (avenidas y carreras) sin vias alternas cerca, que haya zonas
sociales con alto volumen de afluencia como sectores comerciales e industriales.
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Hay muchas y diferentes soluciones al problema presentado, dentro de las cuales la alternativa
escogida consta de crear un deprimido sobre la avenida Ambalé en ambos sentidos, implementar
senderos y bici-carriles; todo esto con el fin de brindar seguridad vial a las personas que transitan
por este sector.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La interseccién de la avenida Ambalé con calle 60 es un punto critico para la movilidad y
accidentalidad en la ciudad de Ibagué, debido a la alta demanda vehicular y las falencias en los
pasos peatonales. El disefio adoptado en este sector es una interseccién tipo glorieta a nivel en
forma de “D”, dicho disefio no abastece la demanda vehicular, forméndose en horas pico una
acumulacidn excesiva de vehiculos. Ademés de esto, se evidencian errores en la implementacién
de las sefales verticales, horizontales y a su vez carece de una adecuada infraestructura para
la accesibilidad fisica.

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Proponer una Alternativa vial integral como solucién a la movilidad critica de la interseccién vial
avenida Ambald - calle 60 de la ciudad de Ibagué -Tolima.

Objetivos Especificos:
*  Realizar estudios bdsicos de ingenieria de transito

e Crear un deprimido sobre la avenida ambalé e implementar senderos peatonales y ciclo
carriles para la inclusién de los bici usuarios en el sistema de movilidad

e  Considerar la liberacién del espacio publico y la reubicacién de moradores de zonas
aledafas a un complejo residencial que ofrezca mejores condiciones para estos.

e Crear un modelo a escala de la alternativa propuesta.

B METODOLOGIA

Como primera medida se llevaron a cabo dos conteos vehiculares por medio de una aplicacién
llamada TVSaforos perteneciente y facilitada por el Doctor Alexander Alvarez.

Estos conteos se realizaron un dia hébil (Lunes) y uno festivo (Domingo) en horas pico durante
una hora con lapsos de 15minutos, para un total de 4 conteos por dia, esto con el fin de medir
el tréfico; los 5 puntos intervenidos en el aforo, se muestran con las etiquetas A, B, C, Dy E (Ver
Imagen 1).

Una vez tomados los aforos vehiculares, la informacién suministrada por la aplicacién TVSaforos,
fue sustraida en un formato hecho en Excel el cual contiene los siguientes datos:
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e Tipo de Vehiculo (Taxi, Particular, Moto, Bus, Buseta, Van, Camién, Camioneta y Cicla)
*  Nodmero de conteos

e  Total de vehiculos

Esta informacién se procesé para hallar la composicién vehicular,

Como segunda medida se realizé una auscultacién de la sefalizacién total existente en la
interseccidn, en el cual se tomaron datos del estado de cada una de las sefiales de trdnsito llenando
un formato hecho en Excel en el cual contiene informacién como, clasificacién (Reglamentaria,
Preventiva, Informativa, Transitoria.), nombre, distancia de borde libre a la via, altura libre,
forma y dimensién, estado y por ultimo una observacién.

Ademds de lo ejecutado anteriormente, se procedié a medir el ancho de los carriles, el ancho
de los separadores, las pendientes y el porcentaje de dafio de cada uno de los ramales de la
glorieta, con el fin de calcular mediante el software CNS 97 la capacidad y nivel de servicio de
esta.

Los puntos en los cuales se realizé el inventario vial estén enumerados del 1 al 7 como se
observa en la Imagen 1.

Imagen 1. Puntos de aforos e inventario vial en la Interseccién de la Avenida Ambald con Calle 60.

Fuente: Google Earth, adaptada por los autores.

B RESULTADOS

Este proyecto apunta a reducir los focos de contaminacién que afectan directamente a la comuna
3y 4, e indirectamente a los habitantes en general de la ciudad de Ibagué.
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Por lo tanto, se plantean 4 soluciones integrales a dicha problemdtica del sector mencionado
anteriormente; la primera de ellas una glorieta que permita retornos vehiculares mds eficientes,
en segunda medida una deprimido que agilice la movilidad sobre la avenida Ambald; como
tercera solucién se incluye una alternativa de transporte mds amigable y segura para los bici
usuarios de la ciudad; como punto final, se plantean zonas de esparcimiento con inclusién social
ya que se busca brindar confort a todo tipo de ciudadano mediante mejoras en los accesos
peatonales.

Adicionalmente, se materializa a escala la propuesta (Ver Imagen 2), incluyendo los puntos
mencionados anteriormente para representar visualmente la integracién de las soluciones
presentadas.

Imagen 2. Materializacién de la propuesta integral.

Fuente: Los autores

B CAMPO DE APLICACION

La propuesta de alternativa vial integral se encuentra en el campo de aplicacién del Disefio
Geométrico de Vias debido al disefio efectuado en la glorieta, la interseccién a desnivel y los
bici carriles, en cuanto a Trénsito y Transporte se aplicaron aforos vehiculares con los cuales se
realizaron los cdlculos correspondientes, ademds de esto la auscultacién de la sefializacién.

También se tiene una aplicacién urbanistica y medio ambiente, en los senderos peatonales y
optimizando el alumbrado pdblico con paneles solares.
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Bl CONCLUSIONES

En conclusién se busca dar prioridad a los peatones y bici usuarios mediante la creacién de
accesos y espacios recreativos para el flujo y esparcimientos de las personas, brinddndoles
seguridad y reduciendo también el indice de accidentalidad que era anteriormente provocada
por el mal funcionamiento de la interseccién actual.

Ademds de ello, mejorar la circulacién vehicular y la movilidad dentro de la interseccién, para
con ello reducir el tiempo de recorrido por este sector.
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COMPORTAMIENTO DEL MORTERO HIDRAULICO CON
ADITIVO DE CENIZA DE LA SEMILLA DEL AGUACATE

Anntony Leandro Arias Herndndez, Jonathan Andrés Bedoya Vela, Yulieth
Alexandra Castro Serna, Francisco Javier Zambrano Holguin

Universidad Cooperativa de Colombia - Campus Ibagué - Espinal

Tematica: Materiales

Justificacion de tematica: Este proyecto se encuadra en el estudio de los materiales, ya que,
a través de la modificacién de la estructura de un mortero como consecuencia de la adicién de
ceniza de semilla de aguacate, se busca la alteracién de una propiedad mecdnica propia de la
ciencia de los materiales como lo es la resistencia a la compresién.

B RESUMEN

El presente trabajo de investigacién consistié en evaluar el comportamiento del mortero de
cemento (1:2) adicionando un nuevo elemento a la mezcla, como la ceniza de la semilla de
aguacate de origen orgdnico. Para ello se elaboraron cubos de mortero con el aditivo en
diferentes porcentajes (0%,1%, 3% y 5%), tomados respecto al peso del cemento. Se realizaron
pruebas de resistencia a compresién a las edades de 7, 21 y 28 dias de curado, siguiendo las
normas |.N.V.E - 402- 07 e |.N.V.E -323-07 respectivamente. Los resultados obtenidos mostraron
que el concreto con el aditivo del 1% mejora la resistencia a la compresién y con adiciones
superiores al 1% presentaron disminucién en la resistencia. Esta investigacién es con el fin de
evaluar si el aditivo puede ser recomendado como aditivo en el concreto simple para su uso
convencional en la ingenieria.

l INTRODUCCION

El uso de la semilla del aguacate estd enfocado principalmente a la fabricacién de compuestos
para uso cosmético y de utensilios biodegradables para la industria alimenticia. El uso de la
biomasa representaria un gran avance para disminuir la dependencia de la industria de la
construccién de materiales no renovables y que afectan directamente el equilibrio ecolégico,
amplificado por la gran cantidad de procesos constructivos que dependen del cemento.

Su uso puede potenciar la industria agricola de produccién de la fruta y darles uso a los
especimenes no satisfactorios para exportacién, brindando asi una respuesta a las dificultades
de los agricultores de la regién.
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Bl DESCRIPCION DEL PROBLEMA

la industria del cemento se ha caracterizado por la gran dosis de contaminacién y el gran dafio
que ocasiona al ambiente por los dafios realizados desde la explotacién de canteras a cielo
abierto, los gastos de combustibles para la calcinacién y los transportes.

El residuo del consumo del aguacate, la semilla, representa en gran porcentaje, dentro de
las basuras orgdnicas de los consumidores. Su dureza y su tamafio, hacen que ocupe mucho
espacio y tarde mucho tiempo en biodegradarse.

Al usar la semilla como aditivo, se relsa un producto de desecho y se disminuye el uso de un
material contaminante.

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Analizar el comportamiento del mortero hidrdulico mediante el uso como aditivo de la ceniza
de aguacate.

Objetivos Especificos:
®  Procesar la semilla de aguacate hasta la obtencién de ceniza

e Disefiar las mezclas de mortero de cemento hidrdulico, con los respectivos porcentajes de
aditivo de la ceniza de la semilla del aguacate.

*  Redlizar los ensayos a compresién en laboratorio a las edades de 7, 21 y 28 dias.

*  Comparar los cambios de la resistencia a compresién al utilizar un aditivo de origen
orgdnico.

B METODOLOGIA

Esta investigacién se inicia pensando en atender la necesidad de utilizar residuos orgénicos,
en este caso la semilla de aguacate triturada para la elaboracién de una mezcla de mortero
modificada, la cual se evaluard mediante ensayos y se determinard si dicho residuo es aceptable
alas cualidades requeridas y si cumple la resistencia apta para un concreto con fines estructurales.

Este proceso se lleva a cabo a través de 3 etapas:

1. Extraccién de la materia prima. La semilla de aguacate cuenta con mdltiples compuestos
que benefician la salud, la industria. Por tal motivo se realiza la recoleccién de la semilla
del aguacate para dar inicio con el proceso de trituracién de dicha materia prima para
de esta forma facilitar su incineracién. Se dispusieron 600 gr de la semilla triturada para
incinerarla en una estufa con el fin de eliminar la composicién orgdnica que contiene,
luego se ejecuta un proceso de molienda para reducir el tamafio de las particulas y asi
culminar, tamizando el material para hacer uso del retenido en el tamiz N° 30.
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2. Disefio del concreto. Se adiciona a la mezcla de mortero (1:2), unos porcentajes del
material que son tomados respecto al peso de cemento de la mezcla, los porcentajes
que se tomaron para la investigacién fueron 1%, 3% y 5%, basdndose de un articulo de
(Mendoza, Millano, T. de Rincén, & Romero, 2013) donde estipularon un rango entre 0,1%
a 10% de aditivo, pero el material utilizado alli, fue desecho de biopolimeros.

3. Andlisis de resultados en laboratorio. Siguiendo la norma [LN.V.E - 402- 07 e |.N.V.E -323-
07, se llevé acabo la elaboracién de 36 cubos de mortero con la adicién del material y
posteriormente su proceso de curado para obtener las resistencias a los 7, 21 y 28 dias.
Luego de su respectivo tiempo de curado se proceden a fallar 3 cubos por cada porcentaje
a las edades estipuladas en la prensa hidréulica del laboratorio.

B RESULTADOS

Se realizaron los ensayos de compresién a los cubos de mortero segin los estipulado en la norma,
incorporando el aditivo en un 1%, 3% y 5% respectivamente. Estos resultados se comparardn
con los de una mezcla de mortero simple, sin adicién alguna.

La mezcla disefio o tradicional “0% de aditivo” alcanzé una resistencia de 16,25 (Mpa) a los
28 dias de curado.

Se evidencié que al afadir el 1% del aditivo en los volimenes del disefio de la mezcla, se
alcanzé una resistencia de 16,97 (Mpa) a los 28 dias de curado, con respecto a la resistencia
de disefio. Se alcanzé una mejoria de 4.4% en resistencia.

Se evidencié que al afadir el 3% del aditivo en los volimenes del disefio de la mezcla, se
alcanzé una resistencia de 15,55 (Mpa) a los 28 dias, con respecto a la resistencia de disefio.
Los valores son menores a lo esperado.

Se evidencié que al afadir el 5% del aditivo en los volimenes del disefio de la mezcla, se
alcanzé una resistencia de 13,41 (Mpa) a los 28 dias, con respecto a la resistencia de disefio.
Los valores son menores a lo esperado.

Jl CAMPO DE APLICACION

En la industria de la construccién, en la elaboracién de morteros y concretos.

B CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en laboratorio se puede concluir que la ceniza de la semilla de
aguacate al 1% en el mortero, mejora las propiedades mecdnicas a compresién dando resultados
similares a los obtenidos con biopolimeros (Mendoza, Millano, T. de Rincén, & Romero, 2013).

Las adiciones de ceniza superiores al 3 % en el mortero, hacen que la resistencia a la compresién
disminuya a los 28 dias de curado, con relacién al mortero con 0% y 1% de aditivo.
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Las variables de resistencia con el 1% de aditivo con respecto a los dias de curado tienen una
relacién directa y una correlacién positiva muy alta con respecto a el coeficiente de correlacién
de Pearson.

Los promedios de resistencia (Mpa) a los 28 dias de curado fueron 0% (16,25), 1% (16,97), 3%
(15,55) y 5% (13,41).

Se recomienda retomar esta investigacién aplicando porcentajes que estén entre el 1y el 3% de
aditivo.
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ALTERNATIVA DE INTERSECCION VIAL EN LA CALLE
43 CON CARRERA 5TA DE LA CIUDAD DE IBAGUE

Ana Alexandra Rodriguez, Natalia Loboguerrero, Andrés Felipe Molano, Juan
Felipe Bonilla

Universidad Cooperativa de Colombia - Ibagué

Tematica: Materiales

Justificacion de tematica: La categoria seleccionada fue la de Materiales, ya que la
propuesta estd relacionada con una alternativa de solucién a la problemdtica actual presentada
en una interseccién vial, la cual requiere un aumento en su capacidad vial y, a través de esta,
la disminucién de tiempos de circulacién y de indices de accidentalidad. Para lograr el objetivo
planteado se propone la modificacién de la infraestructura actual por una del tipo turbo glorieta
como mecanismo de control.

B RESUMEN

En la interseccién estudiada se presentan maniobras y conflictos vehiculares producto de cambios
de carril, irrespeto a las sefiales de ceda el paso en los accesos, cambios de destino repentinos
durante la circulacién en el anillo central, conflictos vehiculo-peatén, entre ofras situaciones de
riesgo. Ante esta situacién, surge el concepto de turbo glorieta como alternativa de solucién, con
especificaciones técnicas y operativas que mejoran las ya ofrecidas en funcién del crecimiento
de la demanda vehicular en el tiempo y la evaluacién de escenarios futuros. De acuerdo con
los datos obtenidos, la configuracién de glorieta que presenté mejores resultados fue la turbo
glorieta Basica.

l INTRODUCCION

En la ciudad de Ibagué se vive a diario los efectos de la oferta insuficiente de infraestructura
vial, reflejados en la congestién, la accesibilidad y los tiempos de viaje, principalmente. Por
ofra parte, la regulacién y control de las intersecciones se ha basado en el uso de intersecciones
viales convencionales, a nivel y desnivel; cada una con ventajas y desventajas en términos de
afectacién urbanistica, composicién vehicular de la demanda esperada, capacidad, nivel de
servicio, seguridad vial, requerimientos de supervisién y mantenimiento, etc.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La interseccién vial analizada presenta volimenes considerables de trafico, especialmente en
determinados horarios, evidencidndose capacidad limitada, altos indices de accidentalidad,
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condensacién de tréfico, colisiones laterales y promoviendo comportamientos agresivos de
conductores que agravan adn mds la problemdtica actual.

B OBIJETIVOS

Objetivo General:

Proponer como alternativa de solucién de movilidad una turbo glorieta en la interseccién de la
calle 43 con carrera 5ta de la ciudad de Ibagué.

Objetivos Especificos

*  Modelar el escenario actual y el escenario propuesto para la interseccién vial objeto de
estudio.

e Estimar los volimenes de tréfico, tréfico promedio diario y nivel de servicio para la zona
de estudio.

e Comparar el desempefio de la interseccién vial en funcionamiento con relacién a una
interseccién del tipo “Turbo Glorieta”. K Sugerir recomendaciones acerca del manejo y
aspectos que se deberian tener en cuenta en el evento de planear la implementacién de
turbo glorietas.

B METODOLOGIA

La metodologia de investigacién empleada se aprecia en la siguiente figura:

Fuente: Elaboracién propia

El proyecto se divide en 5 fases:

1. Preliminares:

o Recoleccién de datos
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2. Trabajo de campo:

e Se realizaron dos aforos vehiculares usando el software “TVS” implementado por el Ing
Alexander Alvarez en horas de mayor flujo vehicular, evidenciando la problemética actual
de esta interseccidn.

e Como evidencia se realizé una Caracterizacién vial y una filmacién del estado actual de
la interseccién.

3. Anadlisis de resultados:

*  Procesamiento y andlisis de la informacién determinando los voldmenes de trdfico, tréfico
promedio diario y nivel de servicio para la zona de estudio

4. Micro simulacion
*  Visualizar y redlizar la posible operacién del modelo real.

5. Conclusiones

B RESULTADOS

De acuerdo a la informacién obtenida en los aforos, en horas de mayor flujo, el nimero de
vehiculos fue de 2,126 (ver tabla). De acuerdo con ese conteo, el tipo de glorieta mds adecuado
seria el tipo bdasico (ver figura), el cual tiene una capacidad de 3500 vehiculos por hora. Esto
es suficiente para satisfacer la demanda actual y posee un margen que permitiria un flujo ain
mayor.

Fuente: Fortujin, Lambertud. Turbo roundabouts.Desing principles and safety performance
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Bl CAMPO DE APLICACION

El alcance de esta alternativa estd enmarcado en la ingenieria de trénsito, planeacién de
proyectos, mejoramiento de infraestructura y sistema ambientalmente sostenible.

B CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que las glorietas del tipo turboglorieta son una
alternativa viable para satisfacer la demanda actual en el punto estudiado.

Aunque las glorietas del tipo ovoide podrian solucionar la problemética actual, dada su limitada
capacidad, no brindarian un margen suficiente para garantizar la movilidad frente a futuros
aumentos en el nimero de vehiculos en la ciudad, y especialmente en el punto analizado.

El disefio actual presenta un nivel de servicio “E”, lo que indica que el colapso de trdfico
vehicular es inminente y se requiere la adopcién de nuevas formas, disefios o modificaciones a
la infraestructura actual.
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TRANSFORMACION PRODUCTIVA DE PAPA
CRIOLLA (SOLANUM TUBEROSUM) EN PELICULA
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Universidad de Boyaca
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Tematica: Agroindustria

Justificacion de temadtica: Este proyecto da a conocer el resultado de un trabajo de
identificacién previa con comunidad en donde la bisqueda de opciones permitié plantear una
investigacién experimental para disefiar una alternativa de posible industrializacién; en la fase
inicial permitiria fortalecer la capacidad de los pequefios productores dando un valor agregado
a sus productos, mediante el desarrollo y la incorporacién de avances tecnolégicos provenientes
de actividades de 1+D+i permitiendo asi, la productividad de las cosechas, la generacién de
mayores ingresos y un mayor aprovechamiento de los factores productivos.

B RESUMEN

Mejorar la competitividad de la poblacién de Soracé exige que se agregue valor a uno de sus
cultivos alternativos entre los cuales estd la Solanum tuberosum grupo (papa criolla), alimento
funcional sobre el que se realiza esta investigacién experimental para obtener una pelicula
biodegradable. Investigaciones similares se han realizado a otros tubérculos, pero no a la papa
criolla; ademés se realiza segmentacién e investigacién de mercado en Tunja determindndose en
una muestra de 323 personas que el 96.3% de la poblacién compraria la pelicula biodegradable.
El estudio técnico establece que es posible la transformacién con diez operaciones que agregan
valor.

B INTRODUCCION

Actualmente Boyacd es el segundo departamento més importante en la produccién de papa en
Colombia (Fedepapa & FNFP, 2018), una de las asociaciones que aporta significativamente es
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la cooperativa Coinpacol de Soracd, pues brinda produccién permanente con capacidad de
produccién de 1.000 toneladas/semestre, de las variedades Diacol Capiro, parda pastusa y
Tuquerrefia (Sabanera), esta cooperativa asocia pequefios productores de papa y cuenta con
el apoyo de la fundacién ANDI para desarrollo de estrategias de encadenamiento productivo,
quienes comercializan papa en sucio acorde a las exigencias del mercado masivo; sin embargo,
es necesario tener cultivos alternativos para dejar reposar los terrenos (entre ellos la papa criolla)
los cuales se ponen a la venta en las centrales de abastos a bajo precio, no tiene valor agregado
y les genera pérdidas a los asociados.

Una alternativa de solucién a esta problemdtica es la industrializacién encaminada a obtener
productos con valor agregado, para asi aumentar su oferta en el mercado y minimizar las pérdidas
econémicas de los productores. Para la industrializacién del cultivo se piensa en una pelicula
biodegradable para proteger alimentos de color amarillo como lo es la ahuyama, la calabaza
y demds alimentos de la canasta familiar; con posibilidades de reemplazar el material actual
pelicula autoadherente retrdctil (conocida comercialmente como Vinipel); asimismo, es de indicar
que la generacién de residuo pléstico estd en aumento (24 kilos /habitante/afio en Colombia)
y por ello se requieren alternativas entre las cuales se encontraria la pelicula biodegradable que
puede ser generada a partir del almidén de papa criolla, ademds por sus carotenoides podria
proteger a los alimentos mencionados y mantenerlos frescos.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Colombia ocupa el tercer lugar en drea sembrada, con alrededor de 170.000 has cosechadas
(Buitrago, Lépez, Coronado, & Osorno, 2004), y la productividad de papa a nivel nacional
exhibe un destacado rendimiento promedio de 16,49 toneladas por hectdrea y se encuentra
dentro de los ocho cultivos de mayor produccién en el pais, siendo considerado producto de
primera necesidad y de consumo masivo (Yugsi Lita, 2017). En Soracé- Boyacd se comercializa
papa masivamente y para alternar cultivos se cultiva papa criolla que es considerada un alimento
funcional por su contenido de polifenoles, vitaminas, carotenoides, antioxidantes, minerales,
proteina, fibra, asi como vitamina E y C, los cuales ejercen un efecto beneficioso sobre la salud
del consumidor (Schmidt, M et al 2017).

Una vez se ha realizado la recoleccién de la papa criolla, su vida dtil como producto fresco es de
aproximadamente diez dias, debido a que se brota o germina con prontitud; su ciclo vegetativo
requiere un periodo que oscila entre cuatro y cinco meses. (Rodriguez, 2010); razén por la cual
es de importancia vender el producto rdpidamente bajando el precio; afectando notablemente
a los productores; también es de indicar que la variabilidad en la oferta y demanda, sumado a
la baja competitividad en mercados nacionales, hacen que la papa criolla se pierda en época
de cosecha; de continuar esta situacién las familias de los asociados a Coinpacol se verian
afectadas y por lo tanto es necesario generar formas de industrializarlo para incrementar los
ingresos de las familias.
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B OBIETIVOS

Objetivo General:

Realizar un estudio técnico que permita la industrializacién y la comercializacién de la papa
para Coinpacol en municipio de Soracd - Boyacé.

Objetivos Especificos:

*  Realizar andlisis quimico del producto “papa criolla” que permita la determinacién del o
los procesos necesarios para la industrializacién de la papa.

*  Realizar un estudio de mercado que establezca oferta, demanda y permita la determinacién
de mercado a abordar

*  Realizar un estudio técnico que comprenda tamario, localizacién e ingenieria para la
industrializacién de la papa en la cooperativa Coinpacol.

B METODOLOGIA

Este proyecto de investigacién estd enmarcado en un estudio exploratorio de enfoque cuantitativo
de tipo experimental en lo relacionado con la pelicula biodegradable. Adicionalmente, esta
investigacién es aplicada dado que usa los conceptos de formulacién de proyectos como
los de (Miranda Miranda, 2005), también es descriptiva dado que se sustenta sobre fuentes
secundarias y primarias que pretenden detallar caracteristicas especificas de variables de un
posible mercado industrial a abordar.

ETAPA 1.
*  Andlisis quimico que permita la transformacién en pelicula biodegradable.

*  Extraccién de la papa criolla, Caracterizacién evaluando pardmetros fisicoquimicos y
funcionales.

e Desarrollo y caracterizacién de pelicula biodegradable

ETAPA 2.

*  Realizar un estudio de mercado que establezca oferta, demanda y permita la determinacién
de mercado a abordar.

ETAPA 3.

e  Estudio técnico que comprenda tamaiio, localizacién e ingenieria para la industrializacién

B RESULTADOS

*  R1 Andlisis quimico del producto “papa criolla” que permita la determinacién del o los
procesos necesarios para la industrializacién de la papa.
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A partir de almidén con la incorporacién de carotenoides (AM) e hidrocoloide natural (G)
que impartan propiedades antioxidantes, lo que permitird ampliar la vida 0til de los alimentos
en estanteria cuya aplicacién abarcara las funcionalidades demandadas por la industria
alimentaria. El efecto de diferentes relaciones de AM/G (3:1,2: 1, 1: 1y 1: 2, 1:3) en la
transparencia de las muestras, la determinacién del contenido de humedad, solubilidad en
agua, cuantificacién de carotenoides, morfologia (SEM), color en parédmetros ClELab (L*,
a* y b*), y propiedades térmicas (DSC/TGA) permitirdn caracterizar la pelicula.

Los resultados mostraron que la transparencia de las muestras disminuyé gradualmente con
la presencia de AM. La adicién de AM disminuyé el contenido de humedad y la solubilidad
en agua de las peliculas. En la actualidad la investigacién se encuentra en la fase de
caracterizacién colorimétrica, morfolégica, térmica y colorimétrica del sistema.

*  R2, estudio de mercado que establezca oferta, demanda y permita la determinacién de
mercado a abordar.

Segmentacién de mercado y seleccién de mercado objetivo.

Se realizé segmentacién de mercado por variables, geogréficas, demogréficas y
conductuales realizdndose una muestra a mujeres de 20-64 afios de estratos 3-5, en donde
los resultados indican que el 45% poblacién estrato 3 es la que mds utiliza actualmente la
peliculay el 26% de este lo utiliza la para cubrir alimentos preparados y frutas; asimismo, el
30% de esta poblacién indica que la mayor ventaja corresponde a que cubre los alimentos,
protegiéndolos de los insectos, alcanzando mayor participacién en las mujeres de 35 a 49
afos, dado que es un grupo en donde se encuentran las mujeres con hijos cuyo promedio
de personas por hogar es 4. Los resultados también revelan que el 57% de la poblacién
encuestada compra una vez al mes un rollo de pelicula.

Respecto a la pelicula biodegradable la muestra permite establecer que el 96.3% de la
poblacién estaria dispuesta a comprarla; ademdés el lugar de compra preferida corresponde
a establecimientos donde la persona pueda elegir y recoger la pelicula alcanzando un
42% de aceptacién; adicionalmente el 96% de la poblacién revela que podria pagar
en promedio $4.739 adicional al precio actual para evitar la generacién de pléstico;
siendo claramente més consciente la poblacién de estrato 5. El 22.2% indica que el
requisito més importante para la nueva pelicula es que conserve los alimentos, seguida
por ser biodegradable con el 14%, llama la atencién que existe un grupo significativo de
personas que no sabe o no responde respecto al requisito més importante para la pelicula
y este corresponde al 9.91% siendo una poblacién interesante para convertir en objeto
de actividades de marketing, la cual puede ser estimulada usando medios masivos de
Facebook y Televisién con resultados de 31% y 26% respectivamente.

*  R3. Diagrama de operaciones de la industrializacién de papa criolla. Esquema detallado
que permite identificar intervenciones y transformacién de la pelicula a partir de la papa
criolla en el cual cada una de ellas aporta valor.
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Bl CAMPO DE APLICACION

Una vez se dimensione la demanda potencial y considerando la disponibilidad de insumos
apropiados es posible determinar el tamafo éptimo de la planta de produccién y plantear la
infraestructura necesaria para producir la cantidad de productos demandados; asi como la
descripcién de las etapas del proceso y el detalle de maquinarias requeridas para producir
la pelicula biodegradable permitirdn entregar una primera fase de un proyecto productivo
agroindustrial que pueda continuarse posteriormente como estudio de factibilidad para su futura
evaluacién.

B CONCLUSIONES

El presente estudio contribuye a promover el almidén de papa criolla como una fuente
alternativa de materia prima para la preparacién de peliculas biodegradables, tema de interés
para la industria alimentaria. La relacién almidén/hidrocoloide se ha utilizado con éxito como
material constituyente. La adicién del almidén, polimero natural, influyé en las caracteristicas de
transparencia (pardmetro de calidad sensorial), contenido de humedad y solubilidad en agua.
Por lo tanto, los resultados parciales de este trabajo revelan perspectivas de investigacién para
promover al almidén como materia prima en el disefio de peliculas funcionales.

En Tunja capital del departamento de Boyacé existe un amplio mercado potencial correspondiente
a mds del 90% de la poblacién que compraria la pelicula biodegradable funcional a partir de la
papa criolla y su conciencia ambiental facilitaria el proceso de comercializacién; los resultados
indican que es posible trabajar en estimulos publicitarios masivos multipantalla siendo la televisién
y las redes sociales. La Industrializacién de la papa en peliculas biodegradables requiere de
una inversién a determinar en el estudio financiero; sin embargo, los resultados preliminares del
proceso planeado en el diagrama de operaciones permiten identificar que requerird el aporte
de diferentes fuentes de financiacién dado que requiere de un buen nivel de tecnologia.
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Tematica: Saneamiento

Justificacion de temdtica: Este proyecto se encuentra enmarcado dentro de la temdtica de
saneamiento debido a que se centra en la gestién de residuos sélidos para su aprovechamiento,
abarcando aspectos como el diagnéstico de esta actividad en la cabecera municipal de Cédquezo-
Cundinamarca, la optimizacién de la ruta de recoleccidn selectiva, el disefio y construccién de
una estacién de clasificacién y aprovechamiento piloto para los residuos sélidos aprovechables;
todo lo anterior complementado por un trabajo conjunto con la comunidad perteneciente a la
asociacién de recicladores del municipio y a los habitantes del mismo.

B RESUMEN

El proyecto fue constituido por los siguientes ejes fundamentales: en el primer eje se realizé el
diagnéstico de la actividad de aprovechamiento de residuos sélidos dentro del casco urbano
del municipio, en el segundo eje se optimizd la ruta de recoleccién selectiva, en el tercer eje se
disefd y construy6 una ECA Piloto en la finca Alto de la Cruz, predio de la ASOMEAMO y por
Ultimo, en el cuarto eje se establecié un plan de trabajo comunitario, con las dos comunidades
implicadas, una de forma directa (la ASOMEAMO) y ofra indirectamente (poblacién del casco
urbano del municipio).

B INTRODUCCION

El Plan de Manejo Ambiental (PMA) es el conjunto detallado de actividades, que producto de una
evaluacién ambiental, estén orientadas a prevenir, mitigar, corregir o compensar los impactos y
efectos ambientales que se causen por el desarrollo de un proyecto, obra o actividad. Incluye los
planes de seguimiento, monitoreo, contingencia, y abandono segin la naturaleza del proyecto,
obra o actividad” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).
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Por lo tanto, se puede decir que es un documento que a partir de una evaluacién ambiental y social,
establece de manera detallada las acciones que se deben implementar durante el desarrollo de
un proyecto (Agencia Nacional de Infraestructura, 2016). Este documento se considera como
una herramienta de gestién ambiental de estricto cumplimiento, el cual se fundamenta en la
evaluacién de aspectos socioambientales de las dreas de influencia directa e indirecta de la
ejecucién de un proyecto, obra o actividad (Universidad Nacional de Colombia, 2015).

Para el desarrollo de un PMA es conveniente realizar una adecuada identificacién de los
aspectos e impactos que pueden surgir o potencializarse con la ejecucién de un proyecto u
obra, por lo tanto, es conveniente definir las dreas de influencia directa e indirecta que van a
sufrir alguna alteracién, asi como los impactos ambientales de los medios bidticos, abidticos y
socioecondmicos, de tal manera que se generen planes de accién que mejor se adecuen a las
problemdticas identificadas.

Por otro lado, en diferentes lugares del pais, las asociaciones de recuperadores estdn atravesando
el proceso de formalizacién y mejoramiento de sus instalaciones de trabajo. En Cdqueza,
Cundinamarca se encuentra la Asociacién del Medio Ambiente del Oriente — ASOMEAMO,
organizacién que estd llevando a cabo la recoleccién de Materiales Potencialmente Reciclables
y Reutilizables MPRR del casco urbano del municipio. Esta asociacién tiene una bodega
de almacenamiento y su centro de acopio proporcionado por uno de los suscritos a dicha
organizacién, alli se clasifica y acondiciona el material para su posterior venta.

El proyecto, tiene como finalidad implementar un PMA base para el casco urbano del municipio
de Cdqueza, con el fin de mejorar las actividades de aprovechamiento de los residuos sélidos y
apoyar en la optimizacién de una ECA Piloto para la ASOMEAMO, que se ubica en la vereda
Alto de la Cruz del municipio. En conjunto con la Alcaldia del municipio se ejecutaron acciones
de apoyo al cumplimiento de algunas metas propuestas en el PGIRS del 2018 en el aspecto de
aprovechamiento.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Llas actividades de aprovechamiento que realizaban la ASOMEAMO en el municipio de
Céqueza-Cundinamarca, no se encontraban enmarcadas dentro de procesos que permitieran
prevenir, mitigar o corregir impactos ambientales propios de su labor, causados por factores
como la inadecuada separacién en la fuente de residuos sélidos; por parte de los habitantes del
casco urbano del municipio, la ausencia de una microruta definida de recoleccién selectiva y la
realizacién de la clasificacién y acopio de materiales a cielo abierto; debido a la carencia de
una estructura que albergara el material recolectado por la asociacién.

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Implementar un PMA base para el casco urbano del municipio de Céqueza, con el fin de mejorar
las actividades de aprovechamiento de los residuos sélidos.
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Objetivos Especificos:

Diagnosticar la linea base del proyecto con el fin de evaluar las actividades de
aprovechamiento de los residuos sélidos del casco urbano del municipio de Céqueza.

Optimizar el sistema de recoleccién selectiva para reducir los rechazos de residuos sélidos
no aprovechables.

Disefiar y construir una ECA piloto en la finca Alto de la Cruz que permita mejorar las
actividades de aprovechamiento de residuos sélidos del casco urbano del municipio de
Cdaqueza.

Establecer un plan de trabajo comunitario que permita fomentar la participacién de la
poblacién del casco urbano del municipio de Cdqueza.

B METODOLOGIA

Figura 1. Diagrama de flujo — Metodologia del Proyecto. Fuente: Autores

La metodologia del proyecto se encuentra organizada por fases, dentro de las cuales se
mencionan los entregables que se elaboraron, las FASES |, Il y lll corresponden al aspecto
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ingenieril del proyecto, mientras que la FASE IV muestra el plan de trabajo comunitario que se
desarrollé de forma paralela a las FASES |, Il y lll, evidenciando un trabajo continuo y alterno
entre cada aspecto.

B RESULTADOS

Para la ejecucién del primer eje central se realizé una revisidn bibliogréfica con los documentos
oficiales del municipio como lo son el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), el Plan
de Desarrollo 2016-2019 y el Plan de Gestidn Integral de Residuos Sélidos (PGIRS), para el
segundo eje fue necesario realizar dos acompafiamientos a la ruta selectiva actual y determinar
las falencias en su recorrido, cobertura, tiempo de realizacién, cantidad y tipo de residuos
recolectados, también se realizé una entrevista hacia la comunidad del casco urbano para
determinar su percepcién ante la ruta selectiva. En el tercer eje se disefid y construyé una ECA
Piloto, teniendo en cuenta los formatos de registro del material que se entregé a la ASOMEAMO,
en los cuales se indicaban la cantidad de material entrante al sitio de acopio, clase de residuos
que clasificaban y comercializaban y tiempo de almacenamiento de los mismos. Finalmente, para
el cuarto eje, se desarrollé un plan de trabajo comunitario conformado por nueve actividades
incluyendo técnicas etnogréficas, herramientas de participacién comunitaria, capacitaciones y
jornadas de sensibilizacién.

Los resultados obtenidos a partir de las diversas actividades desarrolladas para cada uno de los
ejes propuestos fueron en primera medida establecer, para el primer eje, que la actividad de
aprovechamiento se encuentra contemplada en el PGIRS, este documento comienza a regir a partir
del afio 2019 y en él se definieron programas para el aprovechamiento de los residuos sélidos
y para la inclusién a los recicladores de oficio, los cuales tienen una asignacién presupuestas
de $118'071.404 en un periodo de doce (12) afios; sin embargo documentos antecesores a
este como el EOT, vigente en la actualidad y expedido en el afio 2000, no contempla dreas
destinadas para el desarrollo de esta actividad.

Alternamente, se propuso la definicién de una alternativa técnica que mejor se ajustara a la
solucién de las necesidades identificadas, tanto en el casco urbano del municipio como en la
finca Alto de la Cruz, lo cual se logré por medio del planteamiento de cuatro posibles opciones
en donde la primera de ellas fue la construccién de la ECA piloto, esta tuvo como obijetivo evitar
la disminucién de la calidad del material como consecuencia a la exposicién prolongada al
sol y a la lluvia; asi mismo evitar posibles afectaciones a la salud de los trabajadores debido
a la misma exposicién. La segunda de las opciones valoradas se enfocé en el fortalecimiento
de la ASOMEAMO Yy fue definida con el objetivo de proponer y/o implementar mejoras en los
aspectos técnicos y operativos de la asociacién, involucrando la recoleccién del material por
medio de la ruta selectiva y la clasificacién de este, que se realiza en el predio en mencién.
La alternativa ndmero tres se fundamenté en la elaboracién de un PMA base para la finca, en
donde se incluyé trabajo de sensibilizacién y capacitacién con los recicladores de oficio, con
las personas encargadas de la clasificacién del material y con los asociados; por su parte,
la alternativa nimero cuatro, implementacién de un PMA en el drea urbana, buscé reunir de
manera integral un conjunto de soluciones que abarcara el trabajo con la totalidad de los
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actores que conforman la comunidad, asi como involucrar medidas para la optimizacién de
factores técnicos y operativos del aprovechamiento de residuos.

Al establecer y evaluar las cuatro alternativas propuestas mediante el anélisis FODA se determiné
que las tres primeras alterativas no contemplaban aspectos de gran importancia, como técnicos,
operativos o comunitarios, cada una de estas tenian fortalezas enfocadas en cada uno de estos
aspectos, de manera independiente, e incluso, a pesar de presentar pocas amenazas, estas eran
lo suficientemente significativas para descartar su uso; para el caso de la cuarta alternativa,
implementacién de un PMA base en el casco urbano, se identificé que incorporaba aspectos
como un plan de trabajo comunitario en las diversas etapas del proyecto, el cual propiciaria
la realizacién de acciones encaminadas a la sensibilizacién de la poblacién urbana y de los
recicladores de oficio con la finalidad de fortalecer las actividades de la asociacién y de esta
manera permitir la optimizacién de procesos para las dificultades presentadas como la existencia
de un importante porcentaje de rechazos de material que llega al sitio de acopio; por ofra
parte, esta alternativa incluia un plan de trabajo encaminado a dar solucién a problemdticas
operativas al interior de la ASOMEAMO, entre las cuales estaba la construccién de una ECA
piloto y la optimizacién de las actividades de recoleccién y clasificacién del material; en
tal sentido el andlisis de la matriz FODA para la cuarta alternativa permitié evidenciar que
presentaba fortalezas y oportunidades de gran peso e incluso que sus amenazas no presentaban
una criticidad tan marcada como las tres primeras alternativas, siendo estas unas valoraciones
relevantes para seleccionarla con la alternativa definitiva.

Una vez seleccionada la alternativa definitiva, se realizé la determinacién de las dreas de
influencia del proyecto, en donde se incluyd el érea directa e indirecta; para la definicién de
estas se tuvieron en cuenta aspectos ambientales, técnicos y sociales que estaban ligados a la
ejecucién del proyecto. El drea de influencia directa establecida involucré la finca Alto de la
Cruz, asi como la via al llano y la microcuenca del rio Cdqueza. Con la definicién de las éreas
de influencia se especificaron las dreas de influencia indirecta, estas fueron el casco urbano del
municipio de Cdqueza y el Relleno Sanitario Dofia Juana; su seleccién se fundamenté en los
beneficios indirectos que estos pueden recibir con la implementacién del proyecto.

Al limitar las dreas de influencia, se efectud la valoracién de los aspectos e impactos ambientales,
con dicha valoracién se definieron fichas de manejo ambiental para el recurso agua y suelo; los
impactos relacionados con el recurso agua estdn relacionados con la posible contaminacién del
rio Céqueza; como consecuencia de las précticas inadecuadas del acopio en la finca Alto de
la Cruz, cuya ubicacién se encuentra en proximidades del rio y a su vez se ubica a una mayor
altitud que este, caracteristicas que influencian la facilidad del arrastre, en épocas de lluvia, del
material que no es adecuadamente organizado. Por lo anterior, esta problemdtica y los impactos
que se generan a partir de la misma se abordaron no solo desde las fichas de manejo ambiental
para recurso agua sino también para recurso suelo, debido a que la presencia de material
no biodegradable sobre la capa vegetal del suelo genera alteraciones a este recurso, como
consecuencia de la presencia de materiales de diminuto tamafio ocasionados por la separacién
del material expuesto a la variabilidad climdtica. No obstante, el recurso aire también se
contempla en la identificacién de impactos teniendo en cuenta que, en la implementacién de la
construccién, al estar el predio a 30 metros de la via al llano, se pueden generar alteraciones
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a la salud humana por contaminacién auditiva y por la emisién de PST, contaminantes que son
percibidos por las personas que operan en la ECA piloto ya que tiene una exposicién promedio
de ocho horas, es decir una jornada de trabajo.

Para el segundo eje se realizaron acompafiamientos a la ruta de recoleccién de materiales
aprovechables, durante estos fue posible identificar los siguientes datos: cada ruta identificada
estaba conformada por dos microrutas, ya que el volumen de residuos recolectados no se podia
llevar en un solo viaje, esto causaba la necesidad de ir al punto de acopio dos veces durante el
desarrollo de la ruta de recoleccién selectiva. Los resultados obtenidos en cada acompafiamiento
son: para el primero cuyo tiempo de duracién fue de 4,5, h se atendieron 155 viviendas,
recolectando 469 Kg de residuos aprovechables en un recorrido de 16,7 Km. Para el segundo,
ejecutado en un tiempo de 4,8 h, se atendieron 161 viviendas, recolectando 540,4 Kg en una
distancia de 16,7 Km. Después de los acompafiamientos se definié el trazado de una nueva ruta
de recoleccién selectiva, compuesta por dos microrrutas, las cuales tienen un recorrido total de
10,2 Kmy 10,6 Km, para cada una y una duracién de 1,3 horas y 1,8 horas respectivamente,
por medio de las cuales se abarcaré la totalidad del casco urbano del municipio y se recogerén
1.400 Kg de residuos sélidos aprovechables; adicionalmente a lo anterior, en el segundo eje se
realizaron actividades de sensibilizacién con la comunidad, en las cuales se involucraron 200
locales comerciales y 244 hogares, quienes recibieron informacién acerca de la segregacién
en la fuente y los dias de operacién de la ruta de recoleccién selectiva; como resultado de estas
dos actividades se logré alcanzar la meta propuesta del aumento del mds del 5% cada uno de
los materiales (papel, cartén, vidrio, Tetra Pak y pldstico) que llegan al sitio de acopio de la

ASOMEAMO.

Para el tercer eje se diseiid y construyé una ECA piloto, para lo cual se intervino un drea de 72
m2 y se realizé la instalacién de una estructura de 12 m de largo y 6 m de ancho con tejado
de zinc y perfileria metélica; esta estructura se diseid a partir de la proyeccién de poblacién y
de residuos del casco urbano del municipio e involucrd zonas para el acopio de los diferentes
tipos materiales que recibe la asociacién, por lo tanto se destinaron seis dreas de 3,75 m2 para
el almacenamiento del vidrio, papel, pldstico, PET, Tetra Pak, rechazos y para otros tipos de
materiales, finalmente un drea de 22,5 m2 para la ubicacién del cartén y un drea de 27 m?2
para la recepcién, clasificacién y pesaje del material.

Por otro lado, los resultados del Gltimo eje referente al plan de trabajo comunitario, se dividié en
dos comunidades, una directamente implicada (ASOMEAMO) y otra indirectamente implicada
(poblacién casco urbano municipio), ademds se desarrollaron varias técnicas etnogréficas,
herramientas de participacién comunitaria, capacitaciones y jornadas de sensibilizacién. Con
la comunidad directamente implicada se constituyeron compromisos por parte de la Alcaldia
Municipal y la Policia Nacional frente a las problemdticas evidenciadas por los recicladores de
oficio durante el desarrollo de su trabajo; asi mismo se establecieron mejoras en los procesos
internos de la asociacién como el registro del material recibido. También se identificaron
caracteristicas sociales, econdmicas y culturales de los recicladores de oficio, entre las que se
destacan que el 58% de los recicladores son de género masculino, el 77,77% de los recicladores
de oficio cursaron su Gltimo grado en primaria, el 54,54% de estas son personas entre los 31y
69 afos y el 63,63% son cabeza familia. Asimismo, se desarrollaron capacitaciones de gestién
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de residuos sélidos y buenas prdcticas de SST, donde se conté con la participacién de 24
recicladores de oficio. Con la comunidad indirectamente implicada se desarrollaron jornadas de
sensibilizacién y entrevistas; por medio de estas se entregaron bolsas pldsticas para incentivar
la segregacién en la fuente, también se distribuyeron volantes alusivos a la forma adecuada
de separar en la fuente incluyendo la correcta presentacién del material aprovechable y la
socializacién de los dias de operacidn de la ruta de recoleccién selectiva, a la vez, se difundié
por medios de comunicacién como radio e internet informacidén concerniente al proyecto y la
actividad de aprovechamiento dentro del municipio.

Bl CAMPO DE APLICACION

El campo de aplicacién del proyecto dependerd de los siguientes factores:

1. Aplicacién en municipios con asociacién de recicladores debidamente establecida por la
ley.

2. El municipio debe tener establecido o en elaboracién el PGIRS.

3.  El municipio o la asociacién de recicladores deben disponer de un predio destinado para
clasificacién y acopio de materiales.

4.  Para una mejor implementacién del proyecto se deben contar con recursos econémicos del
municipio dentro de su presupuesto destinados para la actividad de aprovechamiento.

5. laactividad de aprovechamiento de residuos sélidos debe estar contemplada en el Esquema
de Ordenamiento Territorial del municipio o algin documento equivalente.

6. A la hora de la implementacién del proyecto se debe tener en cuenta lo dispuesto en el
Decreto 596 de 2016 o documento semejante al momento de realizar el proyecto.

B CONCLUSIONES

e El EOT del municipio no tiene en cuenta la actividad de aprovechamiento de residuos
sélidos, se menciona que se deben generar medidas para fomentar esta actividad. Es
notable que un factor deferminante por el que no se tiene en cuenta esta actividad es
la antigiedad del documento mencionado, ya que fue expedido en el afio 2000, por
lo que es necesario que en la préxima actualizacién se incluyan aspectos concernientes
al aprovechamiento de residuos sélidos no solo en el casco urbano del municipio, sino
también en cada una de las veredas que representan la zona rural.

e ElPlande Desarrollo 2016-2019 posee un apartado en especifico para Saneamiento Bésico,
se encuentra infegrado con el sector de Agua Potable, en este se propone un programa
relacionado con reciclaje, conjuntamente plantea mantener el servicio de recoleccién de
basuras a los 1764 usuarios que hacen parte del casco urbano del municipio, cabe aclarar
que este documento no especifica las estrategias o medidas que conlleven al logro de los
obijetivos planteados en el programa de reciclaje, tampoco menciona las alternativas para
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alcanzar las metas de la implementacién o mantenimiento de los programas y los proyectos
que giran en torno a la temdtica de aprovechamiento.

e EI PGIRS hace un desglose completo de la linea base de la actividad de aprovechamiento
por medio de la caracterizacién de residuos, el censo a los recicladores de oficio y la
visita a las instalaciones e identificaciéon de la asociacién de recicladores ASOMEAMO,
simultdneamente identifica mediante la metodologia de &rbol de problemas y objetivos las
principales probleméticas que son: la disposicién inadecuada de materiales reciclables
y la inexistencia de una infraestructura adecuada para la gestién y manejo del material
recolectado. Segin este documento, las medidas por las cuales estas problemdticas se
podrian solucionar o mejorar estdn contempladas en dos programas, el primero es el
programa de aprovechamiento y el segundo es el programa de inclusién a los recicladores
de oficio, estos tienen un costo de inversién de $118'071.404 en un periodo de doce (12)
afnos y serdn ejecutados desde inicios del afio 2019, cuando entraré en vigencia el PGIRS.

*  Con el desarrollo de estos acompanamientos fue posible identificar que la ASOMEAMO
no contaba con una ruta de recoleccién definida lo cual ocasionaba que no abarcaran
la totalidad del casco urbano y que adicionalmente recorrieran las mismas zonas més de
una vez; como solucién a esta problemdtica se plantearon dos microrutas, de las que se
espera atender a 1267 viviendas, recolectando 1482 Kg de residuos aprovechables, en
un recorrido de 20,7 Km, durante un tiempo de 3,1 h.

*  Con el trazado e implementacién de la ruta de recoleccién propuesta la ASOMEAMO no
solo realizard la ruta selectiva en la totalidad del municipio, sino que también mejoraré
el tiempo destinado a la actividad de recoleccidn e incluso se favorecerd en el ahorro de
combustible.

e  Sedesarrollaron actividades enfocadas alareduccién de rechazos, las cuales se encaminaron
a la sensibilizacién de la comunidad del casco urbano logrando la disminucién del 30,24%
de los rechazos entre los meses de septiembre y octubre en 2018, de igual manera se
consiguié que entre estos meses aumentara el ingreso del material aprovechable, el papel
en 14,74%, cartén en 5,07%, vidrio en 5,37%, Tetra Pak en 5,90% y pldstico en 3,75%.

*  Las problemdticas identificadas en el lote de la finca Alto de la Cruz, destinado para el
desarrollo de las actividades de recepcién, clasificacién y acopio del material reciclable
recolectado por la asociacién, permitieron evidenciar la necesidad que tenia la ASOMEAMO
de contar con una infraestructura que mitigara la exposicién del material a la variabilidad
climética de la zona y por ende la disminucién de diversos impactos ambientales; como
resultado se realizé la adecuacién de un drea de 72 m2 de la finca en mencién que
involucré la nivelacién del terreno.

*  En el ¢ltimo objetivo planteado se obtuvo la participacién de los recicladores de oficio y la
poblacién de la cabecera municipal en las diferentes actividades programadas; mediante
las técnicas etnogrdficas y herramientas de participacién comunitaria, se establecieron
compromisos entre la asociacién y actores gubernamentales como: la actualizacién del censo
de los recicladores a cargo de la Secretaria de Desarrollo Econdmico, el acompafiamiento
de la Policia para evitar que personas ajenas a la asociacién y al municipio desarrollaran
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la actividad de aprovechamiento. De la misma forma se plantearon mejoras a los procesos
infernos como el trazado de la nueva ruta de recoleccién y la implementacién de formatos
de registro para el control de la masa de materiales reciclables que llegan al sitio de
acopio.

*  Se identificé que la poblacién del casco urbano destaca y manifiesta que es de su interés
apoyar la labor de los recicladores, sin embargo, otra parte de la poblacién expresa que
realizarian la entrega adecuada del material reciclable siempre y cuando les sea entregado
dinero a cambio, es decir que si los recicladores les compra los residuos aprovechables.
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EJECUCION DEL PLAN DE GESTION HIDRICA DE LA
VEREDA “LA FLORIDA” (UNIDAD Il DEL DISTRITO DE
RIEGO Y DRENAJE DE LA RAMADA) EN EL MUNICIPIO

DE FUNZA, CUNDINAMARCA

Nathaly Rivera Alcdzar, Jhonson Sebastian Arenas Soler, Maria Fernanda
Rodriguez Rivera, Héctor Andrés Castro Ballesteros

Universidad de La Salle

Tematica: Saneamiento

Justificacion de tematica: Funza cuenta con un drea rural de 66 km2 con principal vocacién
agricola en cultivos horticolas. Para el riego son utilizadas aguas procedentes de la cuenca
oriental del rio Bogotd, abastecido a través del Distrito de Riego y Drenaje La Ramada. De alli,
surge un aspecto importante asociado al manejo del recurso, considerdndose factores como
su disponibilidad, uso adecuado y conservacién dada por los usuarios, entre otros. Con la
ejecucién del plan de gestidn se pretende aportar alternativas para mejorar el manejo del
recurso, teniendo en cuenta que Cundinamarca es catalogada como el segundo productor de
hortalizas a nivel nacional.

B RESUMEN

Se realizé un diagnéstico ambiental de la calidad, oferta y demanda del recurso hidrico en
la vereda La Florida. Con base en este, se formulé un plan de gestién hidrica sobre estos tres
ejes. En términos de calidad, se encontré la presencia de metales pesados en las aguas de
riego, superiores a las maximas permitidas por la normatividad colombiana. De las alternativas
planteadas, la fitorremediacién fue seleccionada para su implementacién. En relacién con la
oferta y demanda, se identificé una alta presién sobre el recurso, por lo que se formulé un
programa de uso y ahorro eficiente de agua.

Bl INTRODUCCION

El agua, como insumo trascendental en las actividades agricolas, debe cumplir con ciertos
criterios como cantidad, disponibilidad y calidad. Este Gltimo, representa una gran relevancia en
el marco de la salud piblica y seguridad alimentaria [1], entendiendo los riesgos asociados al
consumo de alimentos regados con aguas contaminadas, los cuales, superan en muchos casos
los umbrales de la Organizacién Mundial de la Salud [2].

En la Sabana de Bogotd, mds especificamente en la zona occidental donde existe una amplia
actividad agricola, se conoce que el agua para riego procede principalmente del rio Bogotd
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[1]. En ese sentido, la cuenca del rio Bogotd juega un papel fundamental en el desarrollo
de las actividades agricolas en la sabana del centro del pais. No obstante, a lo largo de
esta, las actividades antrépicas aportan niveles importantes de metales pesados, tales como
los vertimientos por la agroindustria y la actividad minera en el tramo de la cuenca alta, las
curtiembres de San Benito en la cuenca media y la industria ganadera en la cuenca baja [3].

El agua para riego es distribuida por los canales del Distrito de Riego y Drenaje (DRD) La
Ramada, los cuales, también reciben aguas residuales de las viviendas y municipios que lo
circundan [1]. EI DRD La Ramada abastece a los municipios de Mosquera, Funza, Madrid, Tenjo,
Cotay Bojacd, y presenta una problemdtica constante en el ordenamiento ambiental del territorio
que se atribuye al crecimiento de Bogotd y los cascos urbanos de los municipios mencionados,
generando una disminucién de las dreas con aptitud agricola y de conservacién [4].

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los agricultores de la Sabana de Bogoté son conscientes de la mala calidad del agua que
usan para irrigar sus cultivos; sin embargo, proclaman que se ven obligados a hacerlo, pues
no cuentan con ofra fuente [5]. Esto sumado a: (1) la poca rentabilidad actual de la produccién
agricola por la deficiencia de politicas nacionales que apoyen al sector agropecuario, (2)la baja
productividad y pérdida de cultivos por la mala calidad y escasez del agua, (3)las enfermedades
dermatolégicas ocasionadas por el contacto directo con esta agua, entre otras.; ha dado como
resultado la clausura de varios viveros en la zona.

B OBIETIVOS

o |dentificar de las condiciones actuales del recurso hidrico en la vereda La Florida en términos
de calidad, oferta y demanda.

e Formular un plan de gestién de hidrica en la vereda de La Florida que permita garantizar
la sostenibilidad del recurso basado en los objetivos de calidad, oferta y demanda de la

PNGIRH.

*  Evaluar la eficiencia de una de las alternativas propuestas en alguno de los puntos de
muestreo.

B METODOLOGIA

De acuerdo con la PNGIRH, las probleméticas actuales sobre el recurso hidrico se derivan
en temas de oferta, demanda, calidad, riesgos, planificacién, administracién, seguimiento y
monitoreo, normativa y gobernabilidad [6]. El presente proyecto se enfocd en los tres primeros,
en los cuales se realizé un diagnéstico del estado actual del recurso en la vereda La Florida; y
con base en los resultados obtenidos, se formulé un plan de gestién hidrica como se describe a
continuacién.
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1. Diagnéstico del recurso hidrico

1.1. Calidad. Se realizaron muestreos integrados (puntos 1 y 2) y compuestos (puntos 3,
4,5y 6) en el drea de estudio (ver Figura 1). El muestreo fue llevado a cabo desde las 8:10
de la mafana hasta las 5:35 de la tarde del 8 de septiembre del 2018. Las muestras fueron
preservadas de acuerdo con el protocolo del IDEAM, y analizadas el 11 de septiembre de
2018. Se midieron pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de acuerdo con los criterios de
calidad para uso agricola establecidos en el articulo 2.2.3.3.9.5 del decreto 1076 de 2015.

Figura 1. Puntos de muestreo en la vereda La Florida, Funza, Cundinamarca.

Fuente: Elaboracién propia.

1.2, Oferta y demanda. La estimacién de la oferta hidrica se determiné basados en la
disponibilidad de agua, identificando las principales fuentes de la vereda La Florida e informacién
suministrada por la CAR sobre los caudales promedio de las concesiones de agua que maneja la
Unidad Il del DRD. La demanda fue calculada mediante un balance hidrico agricola, considerando
Unicamente los cultivos presentes a la fecha. A partir de estos, se calculé el Indice de Uso de
Agua (IUA), el cual, establece la cantidad de agua utilizada por los diferentes usuarios en un
periodo y espacio determinado, dando una estimacién del nivel de presidn sobre el recurso en
dicha érea.

2. Formulacion y ejecucion del plan de gestion hidrica

El plan de gestién hidrica se formulé tomando como referencia la PNGIRH, considerando los
tres objetivos ya mencionados. En este se plantearon diferentes alternativas que pretenden dar
respuesta a las problemdticas encontradas en la vereda La Florida en la fase diagnéstica. Se
selecciond una de las alternativas presentadas en el objetivo de calidad, y se evalué la eficiencia
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de su implementacién en la disminucién de la concentracién de un pardmetro de interés, en uno
de los puntos de muestreo.

B RESULTADOS

1. Diagnéstico del recurso hidrico

1.1. Calidad. Se hace evidente la presencia de algunos metales pesados en concentraciones
elevadas, tales como el cadmio, hierro y molibdeno (Tabla 1). Este resultado concuerda con los
reportes realizados por el IDEAM en el 2015, en donde se afirma el alto nivel de contaminacién
presente en la cuenca del rio Bogotd, principalmente por cadmio [7]. Teniendo en cuenta que los
metales son absorbidos por las plantas cultivadas, se puede inferir que algunas de las hortalizas
producidas podrian no ser del todo seguras.

Tabla 1. Valores promedios de parémetros fisicoquimicos del agua de los puntos de muestreo seleccionados en la
vereda La Florida.

Parametro Unidad = 5 P:nto de mue:l'reo = A a d‘:ilsc:rble
Aluminio mg/L 0,425 0,166 0,027 0,187 0,070 0,105 5,0
Cadmio mg/L 0,021* 0,006* <0,001 0,009* <0,001 0,022* 0,001

Cinc mg/L 0,64 0,38 0,32 0,30 0,26 0,20 2,0
Cobre mg/L 0,04 <0,01 0,01 0,01 0,05 <0,01 0,2
Cromo mg/L 0,035 0,027 0,016 0,050 0,010 0,029 0,1
Hierro mg/L 33,2* 0,7 6,5* 5,6* 1,9 4,8 5,0

Molibdeno mg/L 4,7* 1,3* 0,6* 0,5* 2,7* 4,1* 0,01
Coliformes NMP/mL <0,9 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <5000
totales
pH unidades 2,99* 5,56 5,67 5,58 5,80 5,79 4,59,0
Conductividad mS/cm 2,59 0,42 0,91 0,86 0,83 0,90
eléctrica

Valores superiores al admisible establecido en el art. 2.2.3.3.9.5. del decreto 1076 de 2015.

De hecho, en el 2014 la Universidad de Los Andes manifestd la presencia de metales en las
legumbres cultivadas en la Sabana de Bogotd y su asociacién a los eventos notificados de
enfermedades transmitidas por alimentos e intoxicacién por metales pesados en las diferentes
localidades de la ciudad de Bogotd [8]; permitiendo identificar las afectaciones a la salud, que
este tipo de prdctica agricola ha generado en los dltimos afos.

Ahora bien, en la mayoria de los puntos de muestreo se evidencié que la concentracién de
cadmio se encuentra por encima de los valores permisibles por la norma, lo cual, representa
una situacién de riesgo debido a la bioacumulacién del metal en plantas y animales. En el caso
del molibdeno, presenté concentraciones elevadas respecto a la norma en todos los puntos de
muestreo, asociado principalmente a fertilizantes agricolas [?]. El principal problema asociado
al riego con agua en altas concentraciones de molibdeno es que este compuesto es absorbido
y concentrado por las plantas. Las altas concentraciones de molibdeno rara vez retrasan el
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crecimiento de las plantas, pero pueden causar problemas téxicos en animales rumiantes que se
alimentan de estas [10].

A nivel especifico entre los puntos, se observa en el punto 2 (el cual recibe aguas provenientes
del punto 1) una disminucién considerable en los pardmetros de hierro, cadmio y molibdeno.
Se presume que este hecho estd asociado a la presencia de buchén de agua en el pozo de
almacenamiento del predio. Es conocido que esta especie se caracteriza por ser una planta
hiperacumuladora de metales pesados atribuido a su capacidad de remover As, Cu, Pb, Ni, Zn,
Cr, Cdy Hg [12].

Figura 2. Cultivo de perejil (a) irrigado con agua del Distrito de Riego sin tratamiento previo y
(b) con dosificacién de producto vitaminico.

En la figura 2a se observa claramente las patologias generadas por el uso del agua del DRD
La Ramada en estas plantas, mostrando coloraciones amarillentas (clorosis) y pardas (necrosis)
en el follaje, siendo esta Gltima, la expresién dada por la muerte del tejido vegetal. En el predio
que se encuentra ubicado dentro del punto 2, los agricultores recientemente estdn probando la
dosificacién de un producto quimico, a base de vitaminas recomendado por un agrénomo, que
como se observa en la figura 2b, ha derivado efectos altamente positivos en el desarrollo de los
cultivos.

Por ofra parte, dos de los pardmetros més importantes dentro de la calidad del agua de riego
es la salinidad y el contenido de sodio, debido a los problemas que la salinizacién de los
suelos trae consigo en relacién con la fertilidad de los mismos. La conductividad eléctrica es un
parédmetro de gran importancia en la cuantificacién de este proceso, puesto que este permite
estimar el riesgo de salinidad de los suelos [11]. De acuerdo con los criterios de evaluacién de
la calidad del agua de riego propuesto por Garcia, es posible establecer el grado de restricciéon
en el uso del agua para riego [12].
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Tabla 2. Criterios en evaluacién de la calidad del agua de riego por salinidad.

Grado de restriccion Conductividad eléctrica (mS/cm)
Ninguno <0,7

Ligero a moderado 0,7-3
Severo >3

Fuente: Adaptado de Garcia, 1995.

A partir de la tabla 2, se puede deducir que todos los puntos, a excepcién del 2, no son aptos
para el riego de cultivos desde la evaluacién por salinidad. Esto puede asociarse a que en el
predio correspondiente al punto 2, se dosifica cal, lo cual elimina las sales minerales de calcio
y magnesio, teniendo en cuenta el uso potencial que tiene este producto en el ablandamiento
del agua [12].

1.2. Oferta. Una de las principales fuentes hidricas presentes a lo largo de la vereda La Florida
es el Humedal Guali-Tres esquinas, el cual, también constituye un elemento fundamental para la
operacién del DRD La Ramada [13]. Otra fuente principal proviene de los humedales existentes
en la Sabana y el Distrito Capital, que pertenecen a la Cuenca del rio Bogoté [14]. El tramo
del rio Bogotd que pasa al sur de la vereda La Florida y a las inmediaciones del Aeropuerto
Internacional El Dorado se interconecta con el DRD La Ramada y con el Humedal el Guali-Tres
Esquinas en varios puntos. En cuanto a los datos de concesiones proporcionados por la CAR, se
estima que el caudal medio de uso anual del DRD La Ramada para la vereda La Florida es de
aproximadamente 5°058.690 m?.

1.3. Demanda. En su gran mayoria, se utiliza el agua proveniente de la Unidad Il del
DRD La Ramada y del Humedal el Guali en las actividades agricolas de la vereda La Florida,
fundamentalmente para el cultivo de hortalizas. A partir del balance hidrico agricola realizado,
se estimé que la demanda anual es de aproximadamente 3'906.500 m3, con déficit en la
mayoria de los meses (julio-septiembre y diciembre-marzo). Con esto, se obtuvo un IUA de 77%,
lo cual, indica una presién muy alta del recurso pues la demanda es alta con respecto a la oferta
disponible.

2. Formulacion y ejecucion del plan de gestion hidrica

2.1. Calidad. Para la ejecucién de este proyecto se consideraron cuatro alternativas:
filtracién (con cascarilla de arroz y carbén activado); coagulacién, floculacién y sedimentacién;
fitorremediacién y aireacién (en bandejas), para la remocién de metales pesados, regulacién
del pH y el contenido de sales. Entre estas, se establecié a la fitorremediacién como una de las
opciones mds viables debido a los bajos costos, facilidad en implementacién y operacién, efc.

Esta alternativa consiste en el uso de especies vegetales que tienen la capacidad de extraer y
acumular altas concentraciones de algunos contaminantes del agua [15]. Este tratamiento ya era
empleado en el sitio de implementacién, por lo cual, se decidié incluir lentejas de agua (Lemna
minor] para evaluar si aumentaba significativamente la eficiencia del tratamiento. El sistema
ejecutado inicia con la captacién del agua en un tanque, en el cual, se encuentran las especies
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mencionadas; que luego se bombea a un tanque de homogeneizacién, donde se agrega cal; y
finalmente llega es distribuido a los cultivos, como se ilustra en la figura 2.

Figura 3. Diagrama de proceso de la alternativa ejecutada.

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe mencionar, que el tanque de captacién fue adecuado de tal manera que, no ocupard
completamente la superficie del cuerpo de agua, garantizando la oxigenacién de esta. Adicional,
se acordd con la duefa del predio realizar mantenimiento a este, dos veces al mes, con el fin
de evitar condiciones de eutrofizacién. Como resultado de la alternativa propuesta, se obtuvo la
reduccién de la concentracién de molibdeno en un 30% luego de 15 dias de su implementacién,
lo cual, implica una alta eficiencia teniendo en cuenta el poco tiempo de evaluacién.

2.2, Oferta y demanda. Se formulé el programa de uso eficiente y ahorro de agua, el cual
hace parte de las lineas de accién estratégicas en la intervencién de los objetivos de la PNGIRH,
principalmente de demanda. Dentro de este, se hizo énfasis en la modificacién del tipo de riego
que se realiza en la zona. El riego por aspersién, a pesar de su alto uso nacional y de tradicién
en el caso de la vereda, necesita mejorar el proceso de manejo en los intervalos de tiempo,
disminuyendo asi y favoreciendo el ahorro de agua y energia. De ahi, que se puede tener ofras
alternativas de riego como sistemas de baja presién, por su fécil manejo y automatizacién;
ademdés de considerar el riego en horas de la noche, por menor evaporacién, velocidad del
viento y costo energético.

Bl CAMPO DE APLICACION

El presente proyecto tiene aplicaciones en el campo de la agricultura, especificamente para el
tratamiento de las aguas que se usen para actividades agricolas. Adicionalmente, como modelo
para la determinacién de presidn sobre el recurso hidrico a partir de la estimacién de la oferta
y la demanda.
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Bl CONCLUSIONES

La vereda La Florida requiere de la aplicacién de instrumentos de gestién del recurso hidrico,
que contribuyan al mantenimiento de la calidad del agua del DRD, asi como herramientas de
regulacién de la oferta y demanda para permitir el uso eficiente del mismo, en compaiia de
los entes territoriales. En cuanto a las alternativas para mejorar la calidad del agua de riego,
la fitorremediacidn constituye una de las més viables para la situacién actual de la zona, pues
ademés de ser eficaz en la remocién de algunos metales pesados, representa ventajas a nivel
econdmico y técnico, que facilitan su implementacién.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA
EL RECICLAJE DE TAPAS DE PLASTICO

Tania Lorena Fuentes Salcedo, Daniela Londofio Martinez,
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Universidad de San Buenaventura Bogotd

Programa de Ingenieria Mecatrénica, Semillero de investigacion
SICON

Tematica: Saneamiento

Justificacion de temdtica: Este proyecto estd enfocado en la gestién de residuos sélidos
especificamente el polipropileno, el cual es encontrado principalmente en las tapas utilizadas
para el sellado de envases los cuales son altamente comercializados en la actualidad. Se busca
impulsar el aprovechamiento y tratamiento de este material, ya que resulta de fécil obtencién e
ideal para procesos de inyeccién, soplado y termoformado. Asi mismo, se quiere promover el
reciclaje en la sociedad bogotana, con un trasfondo de ayudar al medio ambiente en general
por medio de la reutilizacién de este pldstico.

B RESUMEN

Los plésticos que terminan en la basura pierden la posibilidad de ser reciclados, por lo que este
trabajo usa un enfoque de disefio mecatrénico para desarrollar una méquina trituradora de tapas
pldsticas. A través del disefio, construccidn y pruebas de un prototipo que cumpla el objetivo
planteado. Se caracteriza por una alta eficiencia de transformacién de material reciclado con
bajo costo energético y con una inversién inicial razonablemente baja. Finalmente, la construccién
del prototipo permite llevar a cabo un proceso de evaluacién que revela las ventajas de la
recuperacién de material pléstico y su efecto benéfico en la sostenibilidad ambiental.

B INTRODUCCION

En el pais se producen millones de toneladas de residuos sélidos al afio que no son aprovechados
como deberian y terminan en basureros que pronto no tendrdn espacio gracias al creciente
aumento de produccién de residuos. El pléstico es uno de los residuos sélidos que menos se
aprovecha, cuando se podria reciclar en gran porcentaje. A través de un prototipo para reciclar
buscamos darle un mejor fin al pldstico que ha sido usado y desechado. Por medio de un sistema
de triturado reducimos el volumen del material recogido y entregamos en forma de materia

1 Tutor del proyecto. Email: warcos@usbbog.edu.co
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prima estos residuos para procesos posteriores que crearan nuevos objetos y reducirdén el uso de
materia prima virgen (Londofio Martinez y Fuentes Salcedo 2019).

A lo largo de este procedimiento nos encontramos que se trabaja con este mismo propésito,
pero se cuenta con diferentes disefios como ftrituradoras de PET (Mateus 2016) que resaltan
por su manera de atrapar el material gracias a un eje con cuchillas desfasadas, pero con un
mal rendimiento si no estén afiladas como se expone en varios casos (Mufioz 2005). Empresas
encargadas del tratamiento de pldstico reciclado también se enfrentan a este problema y ofrecen
soluciones por medio de disefios de cuchillas escalonadas para distribuir mejor la fuerza'y ofrecer
un corte tipo tijera buscando ahorra energia, mayor la confiabilidad y mejor recirculacién del
material para ser aprovechado (D. F. Herndndez 2018). Algunos disefios planteados cuentan
con cuchillas fijas y cuchillas rotatorias (Rea 2009) las cuales permiten fécil mantenimiento y
bajo consumo energético, sin embargo, se debe evitar la generacién de calor adicional por el
rozamiento ya que se producen partes defectuosas (J. L. Herndndez 2014) cuando se trabaja a
mds de 1700 rpm. Por otro lado, se ha mostrado que la configuracién de dos cuchillas rotativas
en la trituracién de pldsticos (Merodio 2013) soportan mejor los esfuerzos al momento del corte.

La solucién es clara, reutilizar los recursos. El prototipo busca innovar por medio de la distribucién
de sus cuchillas aprovechando el material reciclado en su mayoria, con bajo consumo energético,
alta produccién y facil mantenimiento. Por lo que es necesario desarrollar una méquina para
reciclar pldstico post consumo y producir materia prima, por medio de un disefio, comprobacién,
construccién y pruebas que permitan demostrar que cumpliré el objetivo propuesto.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El plastico producido a través del petréleo es un producto indispensable en la vida moderna, cuenta
con muchas ventajas, pero una vez utilizado se convierte en una de las mayores dificultades a los
que se enfrenta el planeta. Segin la misién de crecimiento verde del Departamento Nacional de
Planeacién en Colombia se generan aproximadamente 11,6 millones de toneladas de residuos
sélidos al afio, de los cuales se podria aprovechar el 40% (Monterrosa 2019). Sin embargo,
solamente se recicla alrededor del 17% con tan solo un 3.4% de pldsticos (Chachén 2017).

B OBIJETIVOS

Objetivo General:

Disefary construir una maquina que tenga la capacidad de procesar tapas pldsticas postconsumo
convirtiéndolas en materia prima.

Objetivos Especificos:

e  Disefiar un sistema mecdnico y eléctrico de una mdquina trituradora de tapas de pléstico
post consumo.

142 | Tania Lorena Fuentes Salcedo, Daniela Londofio Martinez



| Sociedad Colombiana de Ingenieros |

e Desarrollar la construccidn, ensamble y puesta en marcha de la mdquina trituradora de
tapas de pldstico.

*  Evaluar la eficiencia del prototipo de la mdquina trituradora de tapas de pldstico.

B METODOLOGIA

La metodologia usada para el desarrollo de este proyecto se divide en tres partes fundamentales:
(1) Disefio del sistema de triturado, (2) Construccién del sistema de triturado, y (3) Pruebas de
la méquina.

Disefio del sistema de triturado

e Disefio mecdnico: en primera instancia se necesita conocer las restricciones del estado del
arte y las variables de disefio, se plantean alternativas de solucién, se define una escala de
ponderacién de variables con el fin de evaluarlas y seleccionar la mejor alternativa. Una
vez definida la mejor opcidn se procede a realizar los cdlculos pertinentes para desarrollar
el prototipo, asi mismo se realiza un andlisis de esfuerzos para obtener los materiales de
las piezas y se realizan los planos para la construccién de la mdquina.

e  Disefio eléctrico: se deben definir los requerimientos para poder realizar la seleccién de
la mejor opcién, con esta se evalian y seleccionan los componentes adecuados. Una vez
seleccionados los componentes se deben realizar cdlculos si son necesarios siguiendo la
normativa RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) para poder realizar las
conexiones adecuadamente y asi obtener un circuito de potencia.

Construccién del sistema de triturado

e Construccién mecdnica: una vez obtenido los planos se definen los métodos de mecanizados
requeridos para cada pieza. Asi, fue necesario elaborar un plan de trabajo con corte laser,
mecanizado en fresa y torno. La construccién de la estructura de la maquina se desarrollé
con soldadura MIC y TIC. Finalmente realizar el ensamble y evaluacién de movilidad de
la méquina.

*  Construccién eléctrica: Se desarrolla el ensamble de un circuito de potencia, que permite
poner en funcionamiento la maquina y evaluar su desempefio.

Pruebas de la mdquina

Se evalia que tan eficiente y sustentable resulta ser el prototipo. El propésito es conseguir una
ganancia econdmica amplia con un bajo costo energético teniendo en cuenta una inversién
inicial de bajo costo. Se realizan pruebas donde se determina la velocidad de alimentacién
adecuada para lograr este objetivo. Se mide corriente promedio, tiempo de molienda, voltaje y
peso del material triturado. Se determina el gasto energético versus la utilidad generada por el
prototipo, ademds de un andlisis financiero con la finalidad de conocer el punto de equilibrio
considerando la inversién inicial del prototipo. Finalmente, se desarrolla un andlisis estadistico
de los resultados.
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B RESULTADOS

El prototipo es eficiente y sostenible ya que el gasto energético es minimo a comparacién del
aprovechamiento de los residuos plésticos (tapas de pléstico) y la ganancia que se genera de
esta actividad. El prototipo es capaz de producir hasta 1,5 toneladas de polipropileno triturado
al mes.

Adicionalmente se evalia la viabilidad econémica de la mdquina, con lo cual se encuentra que
la inversién de la maquina se retorna en un plazo de 4 meses, ya que el prototipo tiene un valor
inicial de 8'914.880, y su punto de equilibrio se encuentra en 10 meses cuando la utilidad es
suficiente para cubrir el costo de la maquina, adquirir ofra mdquina y compensar los gastos de
mano de obra dejando una utilidad satisfactoria.

Bl CAMPO DE APLICACION

En Colombia se ha venido desarrollando una problemdtica social en donde no se aprovecha
los residuos generados por no entender que lo que usualmente se denomina basura, no es mds
que recursos mal manejados. Debido a esta problemdtica han venido surgiendo pequefas y
medianas empresas que dedican su actividad econdmica al reciclaje de productos plésticos
con el fin de contrarrestar los altos niveles de contaminacién ambiental generada por el exceso
de productos plésticos. Muchas veces estas pequefas empresas buscan méquinas a un bajo
costo en las cuales no se tienen en cuenta una cantidad de variables a la hora de disefiar una
trituradora por lo cual pueden resultar peligrosas y representar un alto consumo de energia, ya
que resultados de investigaciones sobre estas maquinas indican que los pardmetros geométricos
y cinemdticos de sus érganos de corte influyen sobre la calidad y la eficiencia energética del
trabajo que llevan a cabo (D. F. Herndndez 2018). Por ello en el proyecto surge una idea de
negocio que da paso para la creacién de una empresa fabricante de trituradoras de pléstico
con calidad y seguridad en su operacién, ademds de convertirse en un referente para empresas
dedicadas a la fabricacién y comercializacién de productos pldsticos reciclados, en donde la
materia prima es el pléstico reciclado triturado.

B CONCLUSIONES

*  Se disefid una méquina trituradora de tapas de pldstico para el reciclaje de material
postconsumo. El disefio propuesto considerd el desarrollo de un estudio de resistencia
mecdnica y su relacién con los requerimientos eléctricos y de potencia necesarios para
garantizar el funcionamiento de la mdquina. En el proceso de disefio mecdnico se asegurd
que el material pueda ser cortado por método de cizallamiento. Ademds, se realizé un
disefio modular, tal que facilitara el ensamble de los componentes, asimismo como el
mantenimiento de la méquina.

*  Seensambléy puso en marcha una mdquina trituradora de tapas de pldstico. En el proceso
de construccidn se priorizé la seguridad del operario. Asi, se desarrollé un sistema de
tapa de seguridad en la parte superior de la tolva, la cual restringe el acceso a la caja
de trituracién mientras la mdquina estd en funcionamiento. Ademds, se aseguré que los
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objetos introducidos en la mdquina no sean mayores al tamafio de una tapa pldstica
convencional. El desarrollo modular facilita el mantenimiento periédico de los diferentes
componentes de la mdquina.

e Se desarrollé un exhaustivo proceso de evaluacién y verificacién de funcionamiento de
la méquina trituradora de tapas. Entre los resultados de dicha evaluacién se evidencié
que la mdquina frituradora resulta ser una solucién eficaz para el aprovechamiento de los
residuos pldsticos, ya que es capaz de generar 7,22 kg/h de hojuelas de polipropileno
menores a 5mm. Estas hojuelas son ideales para usarse como materia prima en procesos
de inyeccidn, extrusién y termoformado. La méquina funciona segin lo presupuestado en el
proceso de disefio. Ademds, representa una solucién de alta eficiencia de transformacién
de material reciclado con un bajo costo energético de 0.20 KWh y una inversién inicial
razonablemente baja.
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Tematica: Saneamiento

Justificacion de tematica: Este proyecto fue postulado en la temdtica de Saneamiento, ya
que cumple con los temas a tratar, especificados en la gestién de residuos para aprovechamiento,
reutilizacién, reciclaje y tratamiento de estos, asi como el uso eficiente y tratamiento de aguas
residuales domésticas. Dando a conocer nuevas tecnologias de aprovechamiento y minimizacién
de residuos e impactos a la Sede, mejorando su productividad, reduciendo costos y enmarcando
la capacidad de sostenibilidad de la Institucién.

B RESUMEN

El75,26% de los residuos dispuestos en la Sede de Chia de la Universidad El Bosque, corresponden
a residuos de origen orgdnico, porcentaje que es dispuesto finalmente en el relleno sanitario,
otros residuos son los biosélidos procedentes de la PTAR (969 kg/mes), jardin (32,81 kg/mes)
y aguas residuales (120,65 m®). Como resultado se cuenta con un potencial energético de los
flujos de 2482,68 KWh/mes y un contenido de nutrientes en (Kg/mes) de Nitrégeno (45,301),
Fésforo (17,033) y Potasio (7,657), donde se concluye que la potencialidad de los residuos y la
recirculacién del agua permiten la disminucién de costos asociados al manejo.

Bl INTRODUCCION

Este proyecto se llevé a cabo en el municipio de Chia — Cundinamarca en la Institucién
de la Universidad El Bosque, el cual permite suministrar el estado actual del manejo de los
diferentes residuos generados en la sede, definiendo porcentajes, calculados de acuerdo con
la caracterizacién de residuos sélidos que son generados semanalmente, de igual manera se
definen los lineamientos a mejorar y a tener en cuenta para poder aprovechar en su totalidad
aquellos residuos provenientes del consumo de alimentos, residuos de jardin residuos de lodos y
aguas residuales resultantes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, usados actualmente
en los jardines de la sede.

El inadecuado manejo de los residuos, es la principal causa de que no se promueva un
aprovechamiento de estos, desconociendo el potencial que pueden tener para la recuperacién
de nutrientes tales como el N (Nitrégeno), P (Fésforo) y K (Potasio), como el potencial energético
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que cada uno de estos representa, asi mismo, se pretende estimar el ahorro econémico que
representaria el manejo adecuado y aprovechamiento de los diferentes residuos. Para esto, se
presenta un conjunto de variables de andlisis definidas, estableciendo los flujos de residuos, las
variables que influyen en su produccién, la estimacién del contenido de nutrientes y energia, los
escenarios propuestos que permitirdn el desarrollo de infraestructura sostenible, capital social,
entre otros de la institucién a futuro, como los aspectos técnicos y de viabilidad financiera definidos
por el avance de alternativas técnicas de aprovechamiento, basados en la implementacién del
biodigestor anaerdbico y el ahorro del consumo energético, agua, la disposicién de los residuos,
el transporte y aprovechamiento de los mismos.

Finalmente, una vez establecidos los flujos de residuos y representados por medio del diagrama
Sankey, se estima el contenido energético y de nutrientes obtenidos por el aprovechamiento
de los mismos, con esto, se pretenden analizar los escenarios propuestos a partir de modelos,
que permitan visualizar cuantitativamente los flujos que son generados en la Sede de Chia,
como la evaluacién de posibles técnicas de aprovechamiento. Por medio de esto, se procede
a realizar dos estados, uno actual y otra apuesta, con los que se quiere definir la viabilidad de
aprovechar e implementar tecnologias para el contenido de nutrientes y energia, estableciendo
como resultado un ahorro proyectado de costos obtenidos en el estado apuesta, teniendo como
base la disposicién convencional actual de los desechos presentes en la sede y el consumo de
agua y energia.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Este trabajo parte de la tesis, de que los flujos de residuos pueden ser gestionados como
flujo de materiales y energia, cambiando los paradigmas en torno a su gestién integral. Para
esto, es necesario conocer las propiedades y forma en que estos pueden ser transformados,
con el propésito de que no terminen en un proceso de disposicién final convencional y sean
desaprovechados. Actualmente en la Sede de Chia se encuentran diferentes residuos orgdnicos
provenientes de actividades de jardineria, comidas, lodos y aguas residuales, siendo estas
enviadas a disposicién final y vertido en sistemas convencionales, afectando la calidad de los
recursos naturales.

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Analizar escenarios a partir de modelos que permitan visualizar cuantitativamente flujos de
residuos generados en la sede de Chia - Cundinamarca de la Universidad El Bosque, asi como
evaluar posibles alternativas para su aprovechamiento.

Objetivos Especificos:

e Determinar las variables de andlisis que den alcance a los escenarios y a modelos, que
permitan visualizar las magnitudes de flujos de residuos generados en el campus de la
Universidad El Bosque en Chia.
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e Relacionar los modelos de flujos de residuos con posibles alternativas técnicas para su
aprovechamiento, y formular los escenarios que permitan a la Universidad El Bosque
considerar oportunidades de mejora en el campus de Chia frente a la gestién integral de
sus residuos.

e Evaluar criterios técnicos y de viabilidad financiera, de las alternativas més relevantes en
términos de aprovechamiento potencial de flujos de residuos actuales y futuros, en el marco
de los escenarios formulados para la sede de Chia de la Universidad el Bosque.

B METODOLOGIA

Al ser un proyecto investigativo, parte del levantamiento de informacién (Tesis, libros,
investigaciones, encuestas, entrevistas, etc.), para estimar los flujos de residuos actuales, en la
cual se presentan datos como las ocupaciones en la cocina y cafeteria, unidades sanitarias,
vertimientos y lodos de la Planta de Tratamiento de Agua Residual, posible crecimiento
demogréfico en la poblacién estudiantil y proyectos de expansién de infraestructura, flujo de
residuos que se estén tratando, entre otros. Posterior a esto se aproximan los escenarios que se
presentan en la sede de Chia de la Universidad El Bosque, por medio de la metodologia de
Schwartz, el cual estd establecido con el fin de determinar un conjunto de escenarios futuros que
son proyectados a partir de diferentes alternativas propuestas de acuerdo con la situacién actual
de la sede de la Universidad, en el que se estiman 4 escenarios, definidos como: infraestructura
sostenible, tecnologias de aprovechamiento, desarrollo del capital y normatividad, este método,
permite estimar el escenario con mayor incidencia en la sede, de acuerdo con las variables
que en este caso, se establecieron (Productivo — Administrativas, Ambiental — Tecnolégicas), asi
mismo, en esta metodologia existe un escenario apuesta (+,+), dos escenarios alternativos (-,+) y
un escenario catastréfico (-,-), de igual modo, se establecen los flujos de residuos por medio de
un modelo de diagrama Sankey, con el fin de visualizar los flujos de residuos y las variables de
andlisis que permite que estos contenidos sean cambiantes.

Para la definicién de los escenarios se contemplan tendencias de aprovechamiento, esto aplicando
las tendencias de cambio en la dimensién demogrdfica, las practicas de gestién ambiental, las
regulaciones que se presentan en el manejo integral de residuos sélidos, normativas referentes,
si son aplicadas en la sede y si no cémo podrian cambiar, el tipo de tecnologias que podrian ser
aplicables para su debido aprovechamiento, entre otros aspectos (incertidumbres). Por Gltimo,
de acuerdo con lo establecido en el diagrama y los escenarios con los diferentes flujos, se
proyectan los flujos de residuos de mayor prioridad en la sede a nivel de riesgos ambientales,
con el fin de dar e implementar una solucién pronta por medio de posibles tecnologias para su
aprovechamiento o transformaciones segin su contenido de energia y nutrientes; evaluando de
igual modo costos de inversién y ahorros que conlleva la implementacién de nuevas tecnologias
y los contenidos derivados. Asi mismo, se daré un aporte para el cumplimiento de algunos de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Salud y bienestar, agua limpia y saneamiento, energia
asequible y no contaminante, ciudades y comunidades sostenibles, produccién y consumo
responsables) que requiere Colombia en su meta al 2030.

A continuacién se muestran las Técnicas e Instrumentos para cada uno de los objetivos y los
resultados que se tienen para cada uno de estos.
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OBIJETIVOS

Objetivo 1.

Universidad El Bosque en Chia.

Determinar las variables de andlisis que den alcance a los escenarios y a modelos, que
permitan visualizar las magnitudes de flujos de residuos generados en el campus de la

Técnicas

= Recopilacién de documentos
= Caracterizacién de residuos, Trabajo en campo

Instrumentos

= Fuentes primarias

= Fuentes Secundarias
= Entrevistas

= Encuestas

= Grabaciones

= Libreta de campo

Resultados
esperados

= Tipos y flujos de residuos
= Manejo de los residuos, impactos y aprovechamiento actual
= Variables de tendencia al cambio en la produccién de energia y nutrientes

Objetivo 2.

considerar oportunidades de mejora en el campus de Chia.

Relacionar los modelos de flujos de residuos, con posibles alternativas técnicas para su
aprovechamiento, y formular los escenarios que permitan a la Universidad El Bosque

Técnicas

- Recopilacién de datos

- Procesamiento de datos

= Medicién de variables

- Andlisis referentes tedricos

= Andlisis informacién primaria y secundaria

= Modelacién de diagramas Sankey, andlisis de escenarios, proyecciones

Instrumentos

= Cuaderno de notas
= Fuentes secundarias
= Computador

= Tabulaciones

= Grdficas

= Modelos

= Diagramas

= Escenarios

Resultados
esperados

- Visualizacién de los flujos por medio de la diagramacién Sankey
- Escenarios propuestos para la sede para determinar los estados a futuro

en la sede

= Proyeccién de los consumos de energia, demanda de agua y disposicién de residuos
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Evaluar criterios técnicos y de viabilidad financiera (relacién costo - beneficio), de las
e alternativas més relevantes en términos de aprovechamiento potencial de flujos de resi-
Objetivo 3. . ,
duos actuales y futuros, en el marco de los escenarios formulados para la sede de Chia
de la Universidad el Bosque.
= Sistematizacién y sinfesis
.. = Andlisis de datos cualitativos y cuantitativos
Técnicas e Aa - o ,
= -Anglisis de informacién de tecnologias mds pertinentes
= -Andlisis de costos de tecndlogas y aprovechamiento
= Documentos teéricos visuales (grdficos, andlisis grdficos, estadisticas, proyecciones
diagramas, modelos).
Instrumentos
= Computador
= Tecnologias
= Costos asociados al tratamiento y disposicién de los residuos en el estado actual y
futuro.
Resultados = Proyecciones de los costos generados por el aprovechamiento de los residuos
esperados generados.
= Tecnologias mds significativas que permitan la transformacién de los residuos en
energia y nufrientes.

Fuente: Adaptado y obtenido de Guerrero, (2014).

B RESULTADOS

Se obtienen valores considerables de la cantidad de residuos orgénicos de comida generados,
correspondientes a un 75,26 % del total de los residuos siendo estos la mayor disposicién en las
canecas y puntos ecoldgicos, tanto por estudiantes como por restaurantes, por otro lado, tomando
como referencia el valor del consumo energético, agua y la disposicién de residuos generados
al mes en diferentes afios, se estima un promedio de cada uno de los componentes con el fin
de definir un consumo aproximado de energia (7170 KWh/mes), agua (120,65m3/mes) en
la sede, y la cantidad de residuos dispuestos en promedio (0,6 Ton/mes), ya que la poblacién
varia cada mes de acuerdo con el semestre y los estudiantes que ingresan mensualmente como
los que asisten a las clases en la sede. Por otra parte, la cantidad de residuos orgdnicos de
jardin corresponde a una cantidad de 32,81 Kg/mes, residuos de comida 451,56 kg/mes,
lodos provenientes de la planta de tratamiento de agua residual 969 Kg/mes de lodos con
contenido de humedad y 332, 37 Kg/mes de residuos en masa seca.

Por otra parte, por medio de las variables de cambio definidas, tales como: la demografia, la
capacidad instalada, el sistema institucional, el consumo de energia, disposicién de residuos y
la demanda de agua, como el contenido de nutrientes y energia. Se contempla la variable con
mayor influencia en la sede, la demografia. Siendo esta la que presenta mayor incidencia en las
demds variables, ya que se considera que todos los dias o semanas la cantidad de estudiantes
dispuestos en la sede no son semejantes, lo cual conlleva a una variacién equivalentemente
de la cantidad de residuos sélidos generados como de lodos residuales, aguas residuales y el
consumo de agua y energia, como resultado de la aplicacién del Diagrama Sankey, se obtiene
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el contenido de nutrientes de cada uno de los residuos, con un total de 45,301 Kg/mes de
Nitrégeno, 17,033 Kg/mes de Fésforo y un total de 7,657 Kg/mes de Potasio. De igual modo
aplicando este diagrama se obtiene el contenido energético correspondiente a los residuos de
comida de 803,78 KWh/mes, residuos de jardin 81,70 Kg/mes y los lodos residuales en base
seca 1597,22 KWh/mes, dando un total de 2482,68 KWh/mes.

Grafica 1. Metodologia Schwartz

Fuente: Autor (2019).

Tomando en cuenta la metodologia de Schwartz se establece, que el escenario apuesta
corresponde a las tecnologias de aprovechamiento, siendo este el escenario mds préximo
proyectado a un futuro referido y desarrollado a partir de las variables, las cuales permitirdn una
mejora productiva y ambiental, esto por medio de la estimacién del contenido de nutrientes y
energia de los diferentes residuos generados en la sede, los cuales permitirdn cambios benéficos
para esta, en cuanto a los aspectos ambientales que le corresponden como la disminucién de los
impactos generados en suelo, agua y aire, aumento de trabajo inclusivo, reduccién de consumo
eléctrico prestado por la empresa de servicios pdblicos, entre otros, siendo este el escenario
con mds miras al futuro y al que se quiere llegar aplicando las tecnologias definidas (digestion
anaerdbical).

Definiendo las capacidades y potencialidades de los diferentes residuos, se realiza la viabilidad
financiera que acarrea la recuperacién de estos residuos, con los cuales se precisan dos estados,
el primero considerando el estado actual relacionado al manejo de los diferentes residuos de
la sede, en los cuales se incluye la recoleccidn y transporte, la disposicién final, el consumo de
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agua y el consumo de energia, especificando un costo correspondiente a $ 2°151.821 al mes.
De otro modo, se establecié el estado apuesta, siendo este el estado ideal de aprovechamiento
de residuos por medio de la recuperacién de nutrientes y energia, en los cuales se obtiene
el valor correspondiente al afio de implementacién del biodigestor y el uso de esta para la
obtencién de energia, estimando un costo de $1'572.291,61 mensual, tomando como base el
costo de ambos estados, se procede a realizar una proyeccién al 2030, siendo este el afio ideal
para que la sede sea autosuficiente y genere el menor flujo de residuos sin aprovechamiento,
minimizando los impactos asociados presentes en la sede, asi mismo, se obtiene que los ahorros
respectivos al 2030 del estado actual y el estado ideal se encuentra en un total aproximado
de $59'634.218,72, donde se estima el tiempo de recuperacién de inversién que se establece
de 4,4 afos partiendo del afio en curso de la implementacién del biodigestor, este tiempo se
relaciona respecto a los ahorros anuales que se presentan por la obtencién de nueva energia,
considerando que la sede no obtendria ingresos econdémicos sino un ahorro anual del consumo

energético de $2.751.805,65, de la recoleccién y transporte de residuos correspondiente a un
valor de $7.760.959,93, la disposicién final de estos $2.075.645,33 y un ahorro del agua de
$47.045.807,81 al 2030.

Igualmente, se determina la TIR (Tasa Interna de Retorno) dando como resultado un 23%, valor
dado en porcentaje de beneficio que tendrd esta inversidn, es decir que tan rentable es esta
inversién y si el proyecto es viable para su recuperacién. De igual modo, se define el VPN (Valor
Presente Neto) de $1.501.429,78 estimado del 2019 al 2030, indicando que la viabilidad del
proyecto es aceptable. En cuanto a la recuperacién de nutrientes, energia, minimizacién en el
consumo energético como el reemplazo de cierta cantidad de la misma'y la recirculacién del agua
residual tratada, esto para dar cumplimiento a los criterios definidos para ejercer una economia
circular donde los residuos sean nuevamente ingresados para ser aprovechados o se busquen
externos para la transformacién de estos, asi mismo, aportar como institucién al cumplimiento de
algunos de los obijetivos de desarrollo sostenible definidos como (Salud y bienestar, agua limpia
y saneamiento, energia asequible y no contaminante, ciudades y comunidades sostenibles,
produccién y consumo responsables) que requiere Colombia como meta al 2030.

Bl CAMPO DE APLICACION

El campo de aplicacién respectivo para el proyecto, es el Saneamiento, tomando como base
las problemdticas que conlleva el mal manejo y desaprovechamiento de los residuos, tanto
en el dmbito social como en el econémico y ecoldgico. Se procede a realizar un estimado
de las tecnologias de menor impacto (Biodigestor Anaerobio) para el aprovechamiento de los
residuos orgdnicos producidos en la sede, implementando actividades de adecuada separacién
y recirculacién del agua residual, demostrando el potencial que estos residuos representa para
la Sede en cuanto a energia, nutrientes, agua limpia con los debidos estdndares de calidad y
reduccién de costos, previniendo que estos residuos sean transportados finalmente al relleno
sanitario y sean desaprovechados, con el fin de mejorar la capacidad de la Sede en transformarse
en una Universidad Sostenible.
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Bl CONCLUSIONES

Los residuos producidos por la comunidad estudiantil, administrativa y de servicios, en la sede
Chia de la Universidad El Bosque, corresponden a residuos provenientes de restos de comida,
pldsticos, cartdn, entre otros. Asi como también, residuos de jardin, lodos y aguas residuales;
teniendo en cuenta lo anterior se hizo un andlisis de los contenidos de nutrientes, estimando la
cantidad de estos en el total de los residuos, tales como: Nitrégeno 45,301kg/mes, Fésforo
17,033 kg/mes y en menor proporcién Potasio 7,657 kg/mes, con los cuales se indican que los
flujos de residuos disponibles en la sede promocionan un alto contenido de nutrientes para ser
aprovechados en los diferentes jardines u otros factores definidos en la sede, a fines de evitar los
impactos generados por el manejo inadecuado de estos.

El contenido energético de los residuos orgdnicos de comida y poda de jardin, asi como lodos
residuales, pueden suplir un aproximado en energia de 2482,68 KWh/mes, sin embargo,
esto varia de acuerdo con la poblacién flotante de la sede, los cuales segin las proyecciones

establecidas pueden tener un aumento, lo que generaria mayor cantidad de energia en el 2019
de 3125,72 KWh/mes y en el 2030 de 4453,29 KWh/mes a partir de los diferentes residuos.

Efectuando un andlisis de viabilidad financiera, con respecto al aprovechamiento de los residuos
orgénicos y los provenientes de la PTAR e implementando el biodigestor anaerébico, como
alternativa técnica de potencial energético y de nutrientes actuales y a futuro, se establecié que estos
pueden proporcionar un ahorro significativo en costos proyectado al 2030 de $59'634.218,72,
la cual establece el cumplimiento y desarrollo del escenario apuesta precisado para la sede.
Dicha inversidn se recuperaria en un tiempo aproximado de 4,4 afios y de acuerdo con los
indicadores econémicos VPN de $1'501.429 y TIR de 23% se determina como un proyecto
viable financieramente para la institucién.
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BIOMETANO COMO ALTERNATIVA ENERGETICA EN EL
SECTOR PORCINO
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Justificacion de tematica: La mitigacién del impacto ambiental generado por las actividades
humanas es una necesidad latente para la preservacién de los ecosistemas y la mejora constante
de las condiciones de vida de las personas, es por ello, que como futuros profesionales tenemos
un gran reto en la puesta en marcha de propuestas y tecnologias que ayuden a cumplir dicho
objetivo.

El biogds como alternativa energética en el sector porcicola es una opcién que busca mitigar
impactos ambientales, generar innovacién a los procesos energéticos actuales del pais y mejorar
de la calidad de vida de las comunidades rurales del pais.

B RESUMEN

Colombia es un pais con un importante componente agroindustrial, especificamente en el sector
pecuario, el cual brinda oportunidades para el desarrollo de alternativas energéticas. El sector
porcicola representa una opcién para los campesinos, esta actividad se registra principalmente
en Antioquia, Cundinamarca, Valle, Cérdoba y Meta. (Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
2017). En estos departamentos se tiene una disponibilidad de estiércol de 452.550 ton/afio
lo que equivale a un potencial de metano de 44.898.888 m3/afo. Sin embargo, este tipo de
proyecciones estdn sujetas a variables como la temperatura que pueden afectar hasta en un 70%
la produccién de biogés.

B INTRODUCCION

El aumento en el consumo de carne de cerdo a nivel mundial ha llevado que el sector crezca de
manera exponencial, Colombia no se ha quedado atrds con dicha tendencia cifras entregadas
por PorkColombia afirma que el consumo per-capital de carne por persona aumento a un 9,3 kg
cuando para el afio 2010 era de 4,3 kg y con una inversién cercana a los $400.000 millones.
(Asociacién Colombiana de Porcicultores de Colombia - PorkColombia., 2017, pdg. 4).

El sector porcicola es una alternativa econdmica para muchas familias campesinas, datos
entregados por el ICA afirman que actualmente hay una total de 5.327.460 cabezas de cerdos
ubicadas principalmente en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Valle, Cérdoba
y Meta, sin embargo, el desarrollo de dicha actividad estd generando un gran impacto en
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el deterioro del medio ambiente, es por ello que se busca dar un tratamiento a esta biomasa
residual y, a partir del proceso obtener biogés.

Esta estimacién de biogds puede estar sujeta a variables como temperatura que influencia
la produccién de metano (Piedra & Valencia, 2013, pdg. 11). Esta variable puede cambiar
de acuerdo con el piso térmico en el que esté ubicado la granja y/o regién maximizando o
disminuyendo la produccién proyectada de biogds, es por esto que es tan importante hacer
seguimiento al desempefo de los biodigestores, de tal manera que cada vez se tenga mayor
certeza respecto al potencial de produccién de biogés.

Este tipo de alternativa conduce a mejorar el nivel de vida de las familias rurales y a la
sostenibilidad del proceso, principalmente reduciendo los costos de compra de energéticos.
Adicionalmente del aspecto energético, los biodigestores generan un digestato con un alto
contenido de nutrientes siendo una alternativa como fertilizantes comerciales.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El desarrollo de esta actividad econdmica tiene un gran impacto en el deterioro del medio
ambiente, es por ello que se busca implementar un proceso de digestién anaerobia para el
tratamiento y a partir de dicho mecanismo obtener biogéds. Sin embargo, este desarrollo no se
encuentra generalizado en todo el sector, en los lugares donde hay implementacién no hay un
seguimiento y mantenimiento de los sistemas. Por Gltimo, la purificacién y aprovechamiento del
biogds ain tiene limitaciones. Adicionalmente Colombia cuenta con una variedad climatolégica
la cual podria afectar la produccién de biogés en lugares con temperaturas promedio en rango
psicrofilico.

B OBIJETIVOS

Estimar el potencial de produccién de metano en granjas de ciclo completo porcino como
alternativa de produccién de energia.

B METODOLOGIA

Se realiza una revisién bibliogréfica con la cual se permita estimar un potencial de produccién
de biogds promedio, adicionalmente a partir de dicha revisién se contemplé la influencia de la
temperatura a las estimaciones iniciales; para lograr esto, el proceso se dividié en las siguientes
etapas:

*  Recoleccién de informacién: se realizé una recoleccién de informacién entorno al
comportamiento de la porcicultura en Colombia y se identifico el proceso en todas sus
etapas, esto con el fin de contextualizar el desarrollo de dicha actividad econémica.

e  Estimacién de biomasa residual — porquinaza: apoyados en la informacién brindada por
el censo agropecuario del ICA y el atlas del potencial energético de la biomasa residual
en Colombia.
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e Estimacién potencial: se realiza una investigacién bibliogréfica donde se obtiene una
caracterizacién tedrica de solidos totales y solidos voldtiles de la porquinaza, finalmente
se establece una tasa de produccién tedrica y se estima la produccién total de biogés a
partir de dichos datos.

* Influencia de la temperatura: se identifica los efectos que tiene el cambio de temperatura en
el comportamiento del sistema bien sea maximizando o disminuyendo la produccién total y
se realizan los ajustes necesarios en el volumen total de biogés obtenido disminuyendo en
condiciones psicrofilico y estabilizdndose en condiciones mesofilicas.

B RESULTADOS

Actualmente se tiene una disponibilidad de estiércol de 452.550 ton/afio lo cual equivale a un
potencial de metano de 44.898.888 m3/afo. Esto se calcula sobre la base que los digestores
se alimentan solamente con la porquinaza de las etapas de los lechones, hembras gestantes,
hembras lactantes y machos reproductores. A través de caracterizaciones y revisién bibliogréfica
sobre el estiércol de cerdo se llegd a una caracterizacién del 54,66% de sélidos totales y 48,59%
de sdlidos voldtiles con una tasa de produccién promedio de 0,39 m3/ Kg SV. Sin embargo,
este tipo de proyecciones estdn sujetas a variables como temperatura la cual puede maximizar
o disminuir la produccién de biogds. Esto influye directamente en la dindmica de produccién de
biogds y las caracteristicas del efluente.

Adicionalmente Colombia, es un pais con una gran variedad climatolégica lo que genera
que varias regiones se encuentren en rangos de temperatura mesofilicas y ofras en rangos
psicrofilicas, la literatura sefiala que para tener una tasa de produccién de biogds estable y
eficaz se debe de operar el sistema en condiciones mesofilicas, debido a que en esta condicién
el comportamiento microbioldgico es el ideal y la cantidad de energia requerida por el sistema
es menor favoreciendo la metabolizacién y degradacién de la materia orgénica y aumentando
la produccién de biogés.

Antioquia, Valle y Cérdoba cuentan con condiciones de temperatura en rango mesofilico, es
por ello que estas zonas producirdn un total de 86.581 m3/afio con una tasa de produccién de
0,34 m3/ kg SV, esto representa una disminucién del 15% a la produccién total tedrica. Por su
parte, para los dos departamentos restantes estos operan en rangos de temperatura psicrofilica
con una produccién total de 13.273 m3/afo y con regiones mesofilicas con 15.745 m3/ario, lo
que representa una disminucién del 44% con respecto a la produccién total tedrica.

Jl CAMPO DE APLICACION

La estimacién de la produccién de biogés se estimé de manera genérica con los datos entregados
por el ICA en el censo agropecuario del afio 2017. Adicionalmente se realizé una estimacién de
manera especifica en los cinco principales departamentos (Antioquia, Cundinamarca, Cérdoba,
Valle y Meta) teniendo en cuenta las condiciones de temperatura de cada uno de ellos, esto
con el fin de estimar un potencial promedio el cual cumpla con las condiciones de operacién
sefaladas por la literatura a diferentes rangos de temperatura (psicrofilico y mesofilico).
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Bl CONCLUSIONES

Se estima una produccién de biogds total de 44.898.888 m3/afio con una tasa de
produccién teérica de 0,39 m3/Kg SV, el cual puede ser aprovechado dentro de las
instalaciones de las granjas para a coccidén de alimentos, sistemas de calefaccién de
los lechones, generacién de energia a pequefia escala o para mejorar la operacién del
biodigestor.

La temperatura es una variable la cual puede maximizar o disminuir el potencial establecido,
esto influye directamente con la dindmica de produccién de biogds, debido a esto, es
importante hacer un seguimiento a los potenciales estimados en las diferentes regiones del
pais.

Un sistema en condiciones psicrofilicas conlleva a una disminucién hasta de un 70% en
la produccién de biogds pasando a una tasa de promedio teérica de 0,12 m3/Kg SV y
disminuyendo la produccién de biogds para el departamento de Cundinamarca y Meta a
13.273 m3/afo en las regiones con temperatura psicrofilica.

Este tipo de alternativas conduce a mejorar el nivel de vida de las familias rurales y a la
sostenibilidad del proceso productivo, principalmente reduciendo los costos de compra
de energéticos. Adicional al aspecto energético los digestores generan digestato con alto
contenido de nutrientes siendo una alternativa a los fertilizantes comerciales.
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PREDICCI(’)NIDEL NIVEL DE CONTAMINACION
ELECTROMAGNETICA UTILIZANDO GOOGLE MAPS Y
TECNICAS IDW BASADO EN MEDIDAS

Pedro Andrés Beltran Ortega, Ghiordy Ferney Contreras Contreras
Universidad Francisco de Paula Santander

Tematica: Tecnologias 4.0

Justificacion de temadtica: Este proyecto estd enmarcado en el tépico de tecnologias 4.0
debido a que su propésito principal es predecir los niveles de contaminacién electromagnética
usando como herramientas los datos geo referenciados de una campafia de medicién, un
aplicativo web para dispositivos méviles y de escritorio, y finalmente una técnica de interpolacién
basada en el inverso de la distancia ponderada. El producto final del trabajo es un sistema de
informacién, donde se almacenan los datos de la campaiia y se realizan las predicciones a
partir de estos, ademds de plasmar la informacién en mapa de calor sobre el mapa de Google.

B RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un aplicativo web y mévil, la cual predice el nivel de
contaminacién electromagnética (CE) basado en una campaia de medidas tomadas en el
campus universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS) utilizando la
plataforma de Google Maps y la interpolacién con la distancia inversa interpolada (IDW),
permitiendo a la comunidad cucutefia disponer de los valores de CE a los que estdn expuestos y
las recomendaciones de la Unién internacional en Telecomunicaciones (UIT) que deben asumirse
para proteger la salud de las personas expuestas. Con esto, el campus UFPS estd libre de CE.

Bl INTRODUCCION

El auge de la industria electrénica y los avances cientificos de los Ultimos afios, han generado
importantes cambios en la vida humana y en todos los campos del conocimiento, la produccién
masiva de dispositivos electrénicos responde al ritmo de consumo de los usuarios, hoy en dia se
encuentran dispositivos electrénicos en todas partes, su uso se ha extendido desde los sistemas
de control procesos industriales y cientificos hasta la aplicacién de Internet de las Cosas en los
hogares de centros urbanos, en las que predominan los dispositivos de comunicacién inaldmbrica.
Dado que los dispositivos electrénicos producen un campo eléctrico a su alrededor, ha surgido
preocupacién sobre el impacto que dicho campo eléctrico pueda causar sobre el cuerpo humano
y se ha concebido el concepto de contaminacién electromagnética dentro de la contaminacién
ambiental (Sahin, 2014). A Nivel internacional La Comisién Internacional para la Proteccién
de la Energia No lonizante (ICNIRP) establecié limites seguros de exposicién a la radiacién
electromagnética no ionizante (RNI), los cuales son adoptados por La Unién Internacional de
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Telecomunicaciones (UIT), bajo la recomendacién UIT-TK.52, la cual fue adecuada por el gobierno
de Colombia en el Decreto 195 de 2005 como norma de cumplimiento nacional (Rodriguez,
2010). Con el objeto de verificar el cumplimiento de la recomendacién internacional UIT-T K.52
en el campus de la sede central de la Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS), se
realizbé una campafa de medicién de campos electromagnéticos, con el propésito de conocer
y cuantificar los niveles campos electromagnéticos (CEM) existentes. Donde los resultados, son
expuestos en una aplicacién web que contiene un mapa de calor geogréfico de Google Maps,
permitiendo a la comunidad verificar los niveles de contaminacién electromagnética de forma
clara y concisa, a los que se estd expuesta.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

la falta de claridad y/o el desconocimiento de la poblacién acerca de los CEM y sus
posibles efectos en la salud, ha generado gran preocupacién entre las personas debido al
avance tecnoldgico en comunicaciones inalémbricas, el incremento de su infraestructura y la
correspondiente asignacién de frecuencias en bandas superiores a las utilizadas actualmente
por los prestadores de servicio de telecomunicaciones, exigiendo a estas empresas el despliegue
de muchos transmisores localizados en distancias cortas que pueden elevar el nivel de radiacién
presente en el ambiente, causando conflictos entre la comunidad y las empresas prestadoras de
los servicios de comunicaciones inaldmbricas y energia eléctrica.

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Predecir los niveles de contaminacién electromagnética utilizando Google Maps y técnicas de
interpolacién sobre medidas.

Objetivos Especificos:

*  Realizar campaiia de medidas de radiacién del campo electromagnético geo referenciadas
dentro del campus de la Universidad Francisco de Paula Santander.

e Seleccionary Aplicar una técnica de interpolacién para la prediccién de niveles de campo
electromagnético basado en medidas.

e  Disefar una aplicacién que permita el almacenamiento y la visualizacién de los niveles de
contaminacién a través de un mapa digital de Google Maps.

B METODOLOGIA

Desde su planteamiento se establecieron tres objetivos que en conjunto conforman el eje sobre el
cual se ha desarrollado el trabajo. Para ellos, se establecié una metodologia secuencial, donde
cada obijetivo soporta una serie de actividades. Inicialmente se realizé la campafia de medicién

en banda ancha (100 kHz — 3 GHz) siguiendo la recomendacién UIT.T K83. Para la medicién

de la banda ancha, el Grupo de Investigacién y Desarrollo en Electrénica y Telecomunicaciones
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(GIDET) de la UFPS, proporcioné los siguientes componentes: Sonda de banda ancha (sonda
WPF3), Instrumento de medicién (Medidor de campo electromagnético SMP2) y Soporte no
reflectante (Tripode de madera).

Posteriormente de tener una base sélida de valores almacenados, es posible utilizarla como
referencia para interpolar los resultados, y poder estimar el valor medido para un punto arbitrario,
de esta manera, es posible mostrar al usuario el estimado de cualquier punto que él mismo
seleccione en el mapa de calor dejado en el aplicativo web y mévil. Dado que el trabajo actual
se realiza sobre un espacio geogrdfico establecido en un mapa, se tienen en cuenta métodos
de interpolacién que se ajustan a una medicién terrestre. Por eso, se analizaron los principales
métodos de interpolacién que se utilizan en sistemas de informacién geogréfico, entre esos
métodos hay algunos probabilisticos como Kriging, y otros deterministicos como la distancia
inversa ponderada (IDW).

Ademds de la metodologia en la adquisicién de los datos y su posterior prediccién para
ubicaciones sin medicién, es necesario definir también una metodologia de desarrollo de software
que se adapte a las necesidades del trabajo. En general, se considerd construir la aplicacién
progresivamente, usando las fases de: disefio, desarrollo, pruebas y entrega; generando
pequefias iteraciones en cada una, de las cuales se desarrollan nuevas funcionalidades, que son
disefadas en base a requerimientos técnicos-funcionales y sometidas a pruebas antes de pasar
a la fase de entrega al publico.

B RESULTADOS

El objetivo general de este trabajo es predecir los niveles de contaminacién electromagnética
utilizando Google Maps, y como parte del proceso se han obtenido seis resultados asociados a
la prediccién de dicha contaminacién que pueden enmarcarse en:

*  la campafa de mediciones de campo electromagnético en el campus de la UFPS donde se
realizaron 244 mediciones, con el propésito de conocer y cuantificar los niveles campos
electromagnéticos existentes. La campaiia de medicién se desarrollé para la medicién de
la banda ancha comprendida entre las frecuencias de 100 kHz — 3 GHz, siguiendo la
recomendacién UIT.T K83.

*  Los niveles de exposicién a campos electromagnéticos, en el cual, el valor méximo medido
fue inferior a los limites méximos de exposicidn, en un valor del 96.5% para la zona del
Campus UFPS.

*  laaplicacién web con acceso piblico, dejada adisposicién de laregidn parala visualizacién
y verificacién de los niveles de contaminacién electromagnética, donde adicionalmente es
un soporte para nuevas campanas de mediciones sobre la radiacién no ionizante en la
ciudad de San José de Cicuta.

* Lo base de datos que almacena toda la informacién, insumo fundamental para el debido
funcionamiento de la aplicacién; la aplicacién web, a través de la cual cualquier usuario
puede acceder y verificar los niveles de contaminacién electromagnética de forma
clara y concisa, a los que se estd expuesta, incluye grdficos que permiten visualizar el
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comportamiento de cada una de las mediciones realizadas, compardndolo con el limite
mdéximo permitido en Colombia.

*  El mapa de calor geogréfico de Google Maps, contenido en la aplicacién web, donde
los valores tomados para una variable en un mapa de dos dimensiones son representados
como colores en una escala, que en Gltima instancia es el punto de acceso a la visualizacién
de los niveles de contaminacién electromagnética.

*  Llainterpolacién de las mediciones a través de la técnica IDW, gracias a la cual se predice
el valor del campo electromagnético en cualquier otro punto en el campus que el usuario
desee e indique

*  Documentacién de la aplicacién, correspondiente a todo el contenido documental técnico
del software, manuales, ficha técnica, entre otros, permitiendo una mayor claridad de su
funcionamiento y construccién, de manera de que sea replicable y factible para futuras
implementaciones en otros trabajos.

Jl CAMPO DE APLICACION

e  Sistemas de Comunicaciones que usen el espectro electromagnético.
e Técnicas de prediccién para mediciones geo referenciadas.
*  Andlisis de radiacién electromagnética en medios isotrépicos.

o Salud en dreas sometidas a dosis considerables de radiacién no ionizante.

B CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo ha permitido conocer a profundidad los niveles de contaminacién
electromagnética, medidos en banda ancha en el campus de la Universidad Francisco de Paula
Santander. A raiz de estas mediciones, ha sido posible concluir que el valor mdximo medido de
RNI fue inferior a los limites maximos de exposicién, en un valor del 96.5% por fuera de la zona
ocupacional en donde estdn emplazados los transmisores, reglamentado en el decreto 195 del
MITIC y por la UIT en la recomendacién internacional UIT-T K.52. Las zonas con mayor valor
medido de RNI se encuentra en: la cancha de césped de futbol de la UFPS (7.89949588N,
-72.48747106W), con un valor medido de 0.9851 V/m y alrededor del edificio “La casona”
(7.895894N, -72.488224W) con un valor medido de 0.9494 V/m. Cabe resaltar que estos
valores se encuentran por debajo del limite méximo establecido y no presenta riesgo alguno
para la comunidad. El 73.77% de los valores medidos de campo eléctrico en el campus de la
UFPS se encuentran entre los rangos de 0.2473 V/m a 0.4603 V/m. asi mismo, solamente el
2.86% de los valores medidos de campo eléctrico se encuentran entre los rangos de 0.6733
V/m a 1 V/m. Por lo que el valor promedio de RNI medido en toda la UFPS fue inferior un
98.6% del limite maximo establecido, con lo cual se puede deducir que no hay contaminacién
electromagnética significativa en el campus de la UFPS.
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Una mayor cantidad de puntos de entrada considerados para la implementacién de los métodos
de interpolacién no mejora la precisidn. Es decir, los valores de campo eléctrico que estén mds
cercanos de la ubicacién de donde se realiza la prediccién tienen mayor correlacién espacial.
Por este motivo, se llevé a cabo la interpolacién con los 10 valores de campo eléctrico mds
cercano obteniendo asi un minimo error promedio (0.0587452 V/m) que tomando una mayor
cantidad de valores cercanos. De los modelos de interpolacién analizados el que permitié la
mejor prediccién de los valores de campo eléctrico, obtuvo un menor tiempo de procesamiento y
conté con un menor error promedio respecto a los valores medidos con los 10 valores de campo
eléctrico mds cercano, fue el método de interpolacién por el inverso de la distancia (IDW) con un
error promedio del 0.0587452 V/m, en comparacién con los modelos mateméticos del método
de interpolacién Kriging, para el modelo de Kriging lineal (0.077881893 V/m), el modelo de
Kriging esférico (0.066242387 V/m), el modelo de Kriging exponencial (0.076292593 V/m)
y el modelo de Kriging gaussiano (0.076292593 V/m).
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Tematica: Saneamiento

Justificacion de tematica: se postula este trabajo a la temética de saneamiento por aportar
estrategias de gestién de los residuos orgdnicos, que pueden ser implementadas para la
adecuada disposicién final de los mismos.

B RESUMEN

El compostaje es una opcién viable para el manejo de residuos verdes (RV); sin embargo,
compuestos de dificil degradacién prolongan los tiempos del proceso. Con el objetivo de
evaluar a futuro la inoculacién de microorganismos en el proceso que contribuyan a mejorarlo,
se aislaron cepas nativas provenientes de los RV y se evalué preliminarmente la actividad
enzimdtica para amilasa, celulasa y xilanasa. Por tincién se seleccionaron los microorganismos
con potencial de degradacién de los sustratos y mediante la técnica DNS se determiné su actividad
enzimdtica verificando la técnica con cromatografia HPLC. Se preservaron 29 microorganismos
degradadores.

B INTRODUCCION

Los residuos orgdnicos son la mayor fraccién de los residuos sélidos municipales en paises en
desarrollo; en el pais son dispuestos en rellenos sanitarios con un impacto ambiental negativo [1].
Colombia genera alrededor de 11,6 millones de residuos sélidos de los cuales solo se aprovecha
el 17% y la inadecuada disposicién de los mismos ha hecho que los rellenos sanitarios del pais
estén sobresaturados. Se estima que en 10 afios la produccién de residuos de los aumentaré en
un 20% al ritmo vigente de consumo [2]. Por tal motivo, se hace indispensable la bisqueda e
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implementacién de tecnologias que permitan solucionar el creciente problema de la generacién
y disposicién final de los residuos.

El compostaje se constituye en una alternativa viable para el manejo de los residuos orgénicos,
debido a que aprovecha la accién de los microorganismos presentes en la materia para
transformar el material orgdnico en un producto estable e higienizado llamado compost, utilizado
como mejorador de suelos o abono [3].

Los residuos verdes (RV) son una de las fracciones predominantes entre los residuos orgdnicos;
se caracterizan por un alto contenido de lignina e hidratos de carbono (celulosa, hemicelulosa,
azicar simple, almidén, etc.) de dificil descomposicién [5] que son degradados en moléculas
mds pequefias por los microorganismos involucrados en el proceso de compostaje, mediante
la produccién de enzimas de origen microbiano [4]. Diversas estrategias han sido probadas
localmente para mejorar el compostaje de RV, tal como la evaluacién de la implementacién del
compostaje en dos etapas, la adicién de una enmienda nutricinal (i.e. residuos de alimentos) y
el suplemento de roca fosférica [4]

Con el propésito de comprender la dindmica de bio-conversién de los RV y generar estrategias
adicionales que mejoren el proceso, en este trabajo se realizé el aislamiento y andlisis preliminar
de la actividad enzimética de microorganismos nativos productores de enzimas como amilasas,
celulasas y xilanasas.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Universidad Industrial de Santander, de sus labores de jardineria genera en promedio 732,5
kg de residuos verdes por dia [6] que son acumulados sin tratamiento, y 70 kg semanales de
residuos de alimentos de la seccién de comedores estudiantiles que llegan al relleno sanitario
del drea metropolitana [7], El Carrasco. El Carrasco alberga los residuos municipales de
Bucaramanga y 20 municipios mds de Santander, aun cuando se encuentra en proceso de
cierre por no cumplir los requisitos bdsicos para su funcionamiento y presentar emergencias
ambientales [8][?].

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Evaluar la actividad enzimdtica de microorganismo aislados a partir de pilas de compostaje de
residuos verdes.

Objetivos Especificos:

1. Aislar microorganismos durante las etapas mesofilica y termofilica del proceso de compostaje
de residuos verdes.

2. Seleccionar las cepas con mayor potencial de degradacién del material lignocelulésico.
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Realizar evaluacién preliminar de la actividad enzimética para la amilasa, celulasa y
xilanasa, de los microorganismos seleccionados.

METODOLOGIA

Aislamiento de los microorganismos: todas las pilas de compostaje contenian 200
kg de mezcla de residuos verdes, residuos de alimentos crudos y procesados, y aserrin.
Solo a las pilas T1 y T2 se les agregé roca fosférica (30 kg por pila). T1 fue tratada con
compostaje en dos etapas, mientras T2 y T3 con compostaje en una etapa. El compostaje
en dos etapas corresponde a un compostaje primero confinado y luego tradicional con el
que se obtienen dos picos de temperatura en el proceso; el compostaje de una etapa o
tradicional solo presenta un pico de temperatura [4]. Se tomaron muestras en las etapas
mesofilica y termofilica del proceso y se hizo crecer la poblacién microbiana en platos de
agar utilizando como sustratos almidén, carboximetilcelulosa (CMC), xilano y muestras de
compost. Se seleccionaron los microorganismos morfolégicamente diferentes.

Seleccion de cepas con mayor potencial de degradacion: por tincién con lugol
en platos de agar a cada cepa seleccionada en la etapa anterior, le fue medido el didmetro
de colonia (DC) y el didmetro del halo (DH) [10]. El valor del cociente DH/DC [11] fue
calculado para cada cepa y se seleccionaron todas aquellas que presentaron un valor del
cociente igual o superior a 4,0, por su potencial de degradacién del sustrato.

Evaluacion preliminar de la actividad enzimatica para amilasas, celulasas y
xilanasas de los microorganismos seleccionados: se prepararon cultivos liquidos
con las cepas seleccionadas y luego del crecimiento se separé el sobrenadante del material
celular (solucién enzimdtica). La cuantificacién de la actividad enzimdtica se realizé con la
técnica DNS [12][13] para cada cepa y sustrato: almidén, CMC y xilano.

Evaluacion de los efectos del pH y la temperatura en la actividad enzimatica:
de las cepas seleccionadas en el numeral 2 se escogieron las 3 cepas con mayor crecimiento
en los diferentes sustratos y se planteé un disefio experimental factorial 32 por duplicado,
con pH y temperatura como factores. La actividad enzimdtica se verificé por cromatografia
HPLC para las 3 cepas con mayor actividad.

RESULTADOS

Se aislaron 306 microorganismos de los cuales 29 fueron preservados por su potencial de
degradacién, en su mayoria provenientes de la pila con tratamientos T2. La mayor actividad
enzimdtica se observé a pH bajos y temperaturas altas al degradar almidén; a pH alto y 50 °C
al degradar CMC; y a pH y temperaturas altos al degradar xilano a los 60 min de reaccién, en
el disefo experimental. Los resultados de las pruebas HPLC validaron el método DNS registrando
una actividad enzimdtica de 0,1126 pmol/min/mL en la degradacién de almidén.
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Bl CAMPO DE APLICACION

Los microorganismos aislados en esta investigacién pueden ser utilizados en el sector agricola, en
la produccién de fertilizantes para el control de plagas y en disminuir los tiempos de composta 'y
calidad del producto final [14]. En el caso particular de instalaciones de compostaje de residuos
sélidos municipales (RSM), pueden ser agregados a pilas de compostaje RV, que contribuyan
a solucionar el problema de la inadecuada disposicién final como objetivo del Plan de Gestién
Integral de Residuos.

Las amilasas, celulasas y xilanasas son utilizadas en la industria quimica, de alimentos, en
procesos de fermentacién y produccién de combustibles entre ofros, asi mismo, y al ser de origen
microbiano se hacen interesantes por ser productos extracelulares y no necesitar técnicas de
extraccién [14]. En Colombia, existe una sola empresa dedicada a la produccién de enzimas
y aunque las aplicaciones son amplias en el pais, la mayoria de éstas son importadas [15] sin
generar ningln tipo ejercicio econémico para el pais, cuando se ha estimado que el 40% de las
enzimas a futuro serd de origen microbiano [16].

B CONCLUSIONES

Existen 29 microorganismos nativos capaces de degradar almidén, CMC y xilano a partir de la
produccién de enzimas.

El mayor ndmero de microorganismos degradadores, se aislé de la fase de maduracién de la
pila de compostaje con tratamiento T2, tratamiento con roca fosférica adicionada y compostaje
tradicional.
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Tematica: Materiales

Justificacion de tematica: Esta investigacién se basé en una metodologia que condujo a
resultados novedosos en el proceso de soldadura GMAW, que vislumbran avances y mejoras a
futuro en relacién a este proceso, lo que se traduce en un mayor rendimiento y con resultados
finales mds ajustados a las necesidades industriales. La aplicacién de esta nueva metodologia
de soldadura y la elaboracién de todo el montaje se hace viable técnica y econémicamente, lo
que facilita su implementacién en la industria metalirgica, teniendo en cuenta que la soldadura
es parte fundamental de diversos sectores industriales.

B RESUMEN

El GMAW es uno de los procesos de soldadura mds utilizados en la industria, sin embargo,
su aplicacién enfrenta algunas dificultades, como la necesidad de controlar el gran ndmero de
variables que pueden generar inestabilidad en el proceso, si no se ajustan adecuadamente. Por
esto, Oltimamente se viene investigando en la aplicacién de flux activos sobre el metal base, en
funcién de un mayor control de los resultados finales. En esta investigacién se usaron flux de
CaCO, y SiO, que demostraron influir en cambios morfolégicos y alteraciones en los modos de
transferencia que gobierna cada una de las soldaduras.

B INTRODUCCION

La soldadura es un proceso de suma importancia para el ser humano, pues gracias a ella se
han podido desarrollar las industrias en general, ya que es un proceso econdmico, répido y de
alta calidad. También cabe destacar que la soldadura no solo es un método de ensamblaje de
piezas, sino también de reparacién y reconstruccién de partes averiadas o desgastadas. Existen
muchos procesos de soldadura, entre estos los de arco eléctrico, que se mantienen como los
mds utilizados, destacéndose el proceso GMAW (del inglés Gas Metal Arc Welding) o MIG/
MAG que produce la fusién localizada de metales por medio de un electrodo consumible y
la pieza de trabajo, con una proteccién gaseosa que evita la contaminacién del charco de
fusién, generando asi un cordén limpio, sin escoria. Es uno de los procesos mds utilizados en la
industria por sus grandes ventajas en comparacién con ofros procesos, consiguiendo realizarse
largos cordones, gracias a su alimentacién continua y mayores tasas de deposicién; asi como
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una elevada penetracién en modos de transferencia como la spray [1]. Estas caracteristicas
son acompanadas de una fdacil utilizacién y automatizacién, lo que le da un excelente nivel
de productividad y versatilidad. Con el fin de hacer este proceso cada vez mds facil en su
control y mejorar sus resultados finales, han nacido variantes del mismo; una de estas aun poco
explorada para este tipo de soldadura, es el AGMAW (Active flux Gas Metal Arc Welding),
que consiste en la adicién de una fina capa de éxidos o haluros en polvo, el cual ha presentado
resultados muy interesantes en el proceso TIG en donde radican sus bases y se ha demostrado
que, dependiendo el tipo de flux aplicado al metal a soldar, puede generar modificaciones en
el proceso y sus resultados.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La estabilidad y gran productividad del proceso GMAW depende directamente de un buen
ajuste y control de sus variables, pues de lo contrario podria resultar en mecanismos de
transferencia metdlica no deseados, generando asi morfologias defectuosas. Como son muchas
las variables, dichos controles se tornan dificiles. Es asi que, se han desarrollado fuentes de
energia con sistemas de control eléctricos y mecdnicos para monitorear estas variables, pero
la implementacién de estas tecnologias encarece el proceso. Por esto, Gltimamente se viene
investigando en la aplicacién de flux activos con lo que se busca un mayor control de los
resultados finales.

B OBIETIVO

Con esta investigacién se busca evaluar los efectos causados por la aplicacién de flux de CaCO,
y SiO, sobre la morfologia del cordén, asi como los pardmetros operacionales y la estabilidad
del proceso, en unas soldaduras GMAW con modo de transferencia spray y globular, aplicadas
sobre un acero al carbono.

B METODOLOGIA

El material de las probetas utilizadas fue un acero al carbono AISI/SAE 1020, con unas
dimensiones fijas y prestablecidas, asi como los pardmetros con los que se realizaron todas las
soldaduras, en donde solo se varié la corriente y en respuesta a esta, el equipo operé con los
valores de velocidad de alimentacién y tensidn necesarios. Dichos pardmetros fueron obtenidos
mediante ensayos previos. El CaCO, y SiO, empleados como flux activos se escogieron después
de un andlisis bibliogréfico. Para la deposicién del flux en los cuerpos de prueba, se delimité
una zona de 1000 mm2 donde iria depositado lo que correspondia a 0,1 g de flux para cada
prueba.

Para la ejecucién de las soldaduras, se utilizé un montaje con el que se posicionaron y desplazaron
las chapas metdlicas. Por ofro lado, con el fin de alcanzar el objetivo planteado, se hizo un
disefio donde se proyectard y se ampliaré el arco en abierto, para observar su comportamiento
y longitud en el momento de entrar en contacto con los flux. Para esto se utilizé una lente
biconvexa, con la que se consiguié una ampliacién de aproximadamente 12X del tamafio real
de la longitud del arco.
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En la obtencién de la longitud de arco deseada, se tuvo que ajustar la velocidad de alimentacién,
en cuanto se monitoreaba la longitud del arco en la pantalla de proyeccién, hasta llegar al valor
ya establecido como fijo. Para las soldaduras con flux, se mantuvo el mismo procedimiento, con
la Onica diferencia de que el ajuste se realizaba antes de que el arco eléctrico entrara en la
zona con flux, asi una vez ya adentro de esta drea, la velocidad de alimentacién no se ajustaba
nuevamente, con el objetivo de observar las posibles variaciones en la longitud del arco eléctrico.

Finalmente, para cumplir con el andlisis morfolégico de los cordones realizados, se necesité
cortar las chapas de forma transversal al cordén de soldadura, tanto en la regién de soldadura
convencional como en la AGMAW, acompaiiado de toda la preparacién metalogréfica.

B RESULTADOS

Se analizaron los datos obtenidos, por medio de las sefiales recolectadas, emitidas en forma de
oscilogramas por el programa SINAL. De donde se pudo ver cémo a medida que iba aumentando
los valores de corriente, el proceso empezaba a ser gobernado por transferencias de vuelo libre.
Se tomaron tres valores para las soldaduras con el proceso A-GMAW, teniendo en cuenta que
se buscaba un valor levemente por encima de condiciones con corto-circuito, uno en globular
préximo a la regién de transiciéon (globular-spray), y uno de tipo spray, que fueron 190, 210
y 230 [A] respectivamente, los cuales se determinaron haciendo un andlisis de la cantidad de
gotas emitidas por segundo y la estabilidad de la tensién; todo por medio de los oscilogramas.

Para poder analizar lo sucedido en el proceso AGMAW con los flux de SiO, y CaCO,, se
necesité elaborar gréficos comparativos de las sefiales y de los oscilogramas, antes y después
de entrar en la zona con flux, que por motivos de espacio no son presentados en este resumen.
En los oscilogramas correspondientes al compuesto de SiO,, se pudo observar cémo después de
que el arco entré en la zona con flux, se volvieron a presentar corto-circuitos en los tres valores
de corriente, siendo el valor de 190 [A] el que mayor factor de corto circuito (Fec) presenta, asi
como una frecuencia muy similar a la presentada en valores donde la transferencia por corto
circuito gobierna el proceso. A pesar de que los valores 210 y 230 [A], tienen Fcc similares
y frecuencias de transicién parecidas, no se podria afirmar que en dichos procesos se esté
presentando la misma estabilidad y gobernabilidad por parte del corto-circuito, debido a que
estos aspectos se definen por medio del célculo del desvié estdndar (S) del periodo y el andlisis
visual de los oscilogramas.

Para el caso del CaCO,, ninguna de las soldaduras con el flux presenté algin tipo de corto;
esto puede estar relacionado con que el valor de la longitud del arco eléctrico presente aqui fue
mucho mayor, lo que hace més dificil el acontecimiento de un corto-circuito. Aun asi, se vio una
alteracién en las sefiales de la tensién, lo que podria estar asociado con el incremento de CO,
al gas protector, proveniente de la descomposicién del flux. Este aumento estaria originando una
fuerza de repulsién mayor en la transferencia, que ocasionaria una demora en el desprendimiento
de la gota [2], [3].

Se realizé un andlisis comparativo de la velocidad de alimentacién y de la longitud del arco
eléctrico donde se pudo apreciar, cémo se presenta un incremento de la velocidad de alimentacién
a medida que se aumenta la corriente del proceso. Esto debido a que, cuando se aumenta la
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corriente, la velocidad con la que se funde el electrodo se hace mayor, lo que obliga al sistema
a enviar mds alambre-electrodo (aumentar la velocidad de alimentacién a través de la tensién
de referencia) para de este modo compensar el alambre fundido y poder mantener la longitud
de arco (6mm) prestablecida como constante.

Para poder entrar analizar comparativamente la velocidad de alimentacién en el proceso
GMAW convencional vs el AGMAW, es conveniente primero ver lo sucedido con la longitud del
arco en estos dos procesos, donde se observé cémo en presencia del CaCO,, la longitud del
arco tuvo un incremento notable. Por el contrario, en presencia del SiO,, el arco se torné més
pequefo longitudinalmente, y esto haria creer que hubo una mayor velocidad de alimentacién,
en comparacién con la velocidad de fundicién del alambre. Sin embargo, dichas disminuciones
en la velocidad tendrian que ser minimas, pues en el proceso no se modificé este pardmetro
(tensién de referencia), lo que haria que el sistema intente siempre enviar la misma cantidad
de alambre por unidad de tiempo. De este modo se supone entonces, que las variaciones
se presentan en la tasa de fusién del electrodo, debido a las modificaciones que se estarian
presentando en el gas de proteccidn, por la descomposicién de los flux activos y la mezcla de
estos con el gas protector.

Para el caso especifico de CaCQO,, la atmésfera protectora puede estar sufriendo un aumento
del tenor de CO,, derivado de la descomposicién térmica del flux de carbonato de calcio
(CaCO, & CaO + CO,), que aunque minimo, éste podria estar influenciando en el perfil del
arco. Lo anterior, debido a que el CO, posea alta energia de disociacién/ionizacién y elevada
conductividad térmica, lo que estaria relacionado con el incremento de la longitud del arco, ya
que ocasionaria una mayor tasa de fusién del electrodo y por ende, una reduccién en el Stick-
out.

Se analizaron también los efectos de los flux, en la morfologia de la soldadura, donde se
evidencié que el cordén en la zona con flux se torné menos homogéneo en su ancho. Para esto
se tendria varias hipétesis. En primer lugar, se piensa que no hubo un esparcimiento homogéneo
del flux en la zona aplicada. De igual forma podria haber sucedido que dicho flux hubiese sido
retirado por medio de las fuerzas de soplo del gas protector o del plasma del arco eléctrico,
teniendo en cuenta que para la deposicién del flux no se utilizé ningin adherente. Por Gltimo,
con las altas temperaturas que envuelven el proceso, ocurre una evaporacién del flux, lo que
podria estar sucediendo antes de que el charco de fusién toque el flux, disminuyendo de este
modo la densidad del mismo.

De igual forma se analizaron las macrografias de los perfiles, que muestra cémo la constriccién
del ancho del cordén fue de cierto modo muy similar para las soldaduras con flux, pero muy
angostas comparadas con las realizadas sin flux. Asi también se analizé la penetracién del
material depositado y del que se pudo observar una variacién significativa, mostrando cémo con
el flux SiO, fue mucho mayor que la adquirida sin ningdn tipo de flux. Asi como con el compuesto
de CaCQ,, éste valor se hizo en promedio menor que el de las soldaduras de referencia.

Estas variaciones de profundidad y forma del perfil, son igualmente asociadas con los usos de
los gases de proteccidén por muchos autores, pues al generar una mayor longitud de arco en
el caso del CaCO,, acabo en un desprendimiento de la gota desde una distancia mayor y por
ende, en una pérdida de calor en el viaje de la misma, de tal manera que, al llegar a la piscina
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de metal, se manifestaria en una menor penetracién, pues al hacerse mayor la gota y més lenta
la deposicién, tendria un menor impacto en el charco. Ahora, con el flux de SiO,, que también
presentaria cierta descomposicién de oxigeno hacia la atmésfera protectora y el charco de
fusién, lo que estaria generando en éste Ultimo, el llamado efecto Marangoni, que prevalece en
los flux a base de oxigeno, justificando asi, los grandes valores en la penetracién [4]. Por Gltimo,
el elevado refuerzo en el cordén de SiO, estd asociado con la mayor deposicién de metal y en
el efecto Marangoni, que no permitié que el metal se expandiera a lo ancho de la placa. Por
ofro lado, el CaCO,, al tener una penetracién tan baja, terminé generando un refuerzo elevado
con todo aquel material que no penetré en el metal.

Bl CAMPO DE APLICACION

Como ya se ha demostrado, el proceso GMAW es uno de los mds importantes en la soldadura
y ha contribuido a los avances tecnoldgicos tal cual los vemos hoy en dia. Es por eso que hace
parte de todo tipo de industrias y de este modo, el AGMAW con su mejora y mayor control de
los resultados finales del proceso a bajos costos y sin mayores dificultades de implementacion,
facilitaria la produccién en muchas industrias, daria un mayor factor de seguridad en sus
resultados y generaria més avances para el ser humano.

B CONCLUSIONES

Del presente trabajo acerca de los efectos ocasionados por los flux activos de SiO, y CaCO,,

sobre soldaduras GMAW en un acero AlSI/SAE 1020, se concluyé que:

e Al redlizar el andlisis de los oscilogramas, tanto el SiO, como el CaCO, ocasionaron una
variacién en el método de transferencia metdlica, generando alteraciones en la tensién del
proceso.

e Seobservaron transferencias de metal por medio de corto-circuito con la utilizacién de SiO,;
por el contrario, al implementarse el flux de CaCO, se desaparecieron los corto-circuitos
ocasionales presentes en los valores de corriente de 190[A], en el proceso convencional.

*  Se presenté un incremento de la velocidad de alimentacién al tratar de mantener constante
la longitud del arco, mientras se aumentaba la corriente en el proceso GMAW convencional.

e Seasociaron las desviaciones de la longitud del arco, a efectos ocasionados con la variacién
de la composicién de los gases protectores, por causas de una descomposicién de los flux,
concluyendo que los compuestos de SiO, y CaCO, afectan la atmésfera protectora.

*  Con la aplicacién de los flux, se presentaron variaciones significativas en las caracteristicas
geométricas del cordén, como penetracién, ancho y refuerzo, al ser comparadas con las
obtenidas en el proceso GMAW convencional.

*  Elancho del cordén mostré una alteracién, que se asocié a unas diferencias en la densidad
del flux en la zona esparcida.

| Efectos de los flux activos sobre soldaduras Gmaw aplicadas a un acero AISI/SAE 1020 | 175



x 1
(X ACOI'I | Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria

B BIBLIOGRAFIA

[11  A. Queiroz Bracarense, “Gas Metal Arc Welding 2.2.,” Infosolda, 2003. [Online].

Available:  http://www.infosolda.com.br/artigos/processos-de-soldagem/423-gas-me-
tal-arc-welding.html. [Accessed: 09-Jun-2018].

[2] L. ARAUJQ BATISTA, SOLDAGEM MIG ~/ MAG COM FLUXO ATIVO DO ACO INOXIDAVEL
AUSTENITICO AISI 304L (DISSERTACAO DE MESTRADO). Universidade Federal Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2018.

[3] L. ARAUJO BATISTA, L. BRITO, C. H. MADARIAGA, M. AZEVEDO, and P. J. MODENESI,
“Efeito do Uso de CaCO3 como Fluxo Ativo no Modo de Transferéncia Metdlica,” CON-
SOLDA - Congr. Nac. Soldag., vol. XLIlI, 2017.

[4]  P.J. Modenesi, “A quimica da formagdo do corddo na soldagem TIG,” Soldag. e Insp.,
vol. 18, no. 3, pp. 287-300, 2013.

176 | Cristhion Harley Madariaga Rosas



METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO Y
CARACTERIZACION DE VIiAS TERCIARIAS MEDIANTE
TECNICAS NO CONVENCIONALES - CASO PILOTO
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

Autores: Yeison David Romero Mancilla, Jhohan Steven Silva Rico
Director: Dr. Ing. Mario Camilo Torres Suarez
Universidad La Gran Colombia

Desarrollos para Ingenieria Civil en y para ambitos urbanos

Tematica: Materiales

Justificacion de tematica: El proyecto se postula en la temdtica de materiales, debido a que
este se encuentra asociado a la solucién de infraestructura en cuanto mantenimiento, control y
mejoramiento de procesos de andlisis en dreas de la ingenieria civil, involucradas en el disefio
y ejecucién de infraestructura vial terciaria de Cundinamarca.

B RESUMEN

Con este proyecto se pretende realizar una metodologia aproximada para el estudio de sistemas
de mejoramiento de vias terciarias mediante técnicas no convencionales, que ayude a los
entes territoriales y nacionales en la toma de decisiones en materia econdémica, en donde se
evidencie los diferentes factores de riesgo para un proyecto vial. Como caso piloto se propone
el municipio de Guayabetal en donde como resultado de una primera parte del proyecto se
obtuvo una caracterizacién detallada del estado actual de la red vial terciaria mediante el
uso de modelaciones numéricas que asemejan el comportamiento de las vias bajo condiciones
desfavorables.

B INTRODUCCION

A través del tiempo el planeta ha venido presentando diversos cambios geolégicos, morfolégicos,
uso y estructura del suelo, hidrolégicos que repercuten en inundaciones, deslizamientos sequias y
dafos ambientales. En Colombia diversas regiones han sido golpeadas por desastres naturales,
afectando la infraestructura vial y las poblaciones socioeconémicamente mas vulnerables, Parra
& Melo (2015), esto se hace muy frecuentes y suele causar graves pérdidas econdmicas a
la propiedad, el comercio, asi como la pérdida de vidas humanas. Por esta razén, se hace
necesario desarrollar mecanismos capaces de brindar apoyo en la evaluacién y control de
procesos morfodindmicos e inundaciones, presentes en algunas regiones del pais que afectan
la Infraestructura vial, especialmente en zonas rurales implementados desde dreas temdticas
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de la ingenieria civil (Hidrologia e Hidrdulica, Geotecnia, Gestién del riesgo, Vias, trdnsito y
transporte unidos con SIG).

Teniendo en cuenta los hechos ocurridos en agosto del 2018, en donde por causa de intensas
lluvias se presentaron mds de 15 deslizamientos en el municipio de Guayabetal (municipio que
se encuentra en la via entre Bogoté-Villavicencio) y teniendo en cuenta la red terciaria de este
municipio y sus condiciones geogrdficas, la Universidad La Gran Colombia en busca crear una
metodologia para el estudio de sistemas de mejoramiento de vias terciarias, que ayude a los
entes territoriales y nacionales en la toma de decisiones, en donde se evidencie los diferentes
factores de riesgo para un proyecto vial. Como caso piloto se propone el Departamento de
Cundinamarca, como resultado de la primera parte del proyecto se generaron modelos que
simulan eventos naturales con el objeto de conocer el comportamiento aproximado de la red vial
terciaria en distintas dreas de la ingenieria civil.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

América Latina es la zona mds desigual del mundo, con brechas de productividad e infraestructura
deficiente, Colombia no escapa a esta realidad, el estado ha reconocido la falta de inversién
que existe en esta infraestructura y en especial en las vias terciarias que llega a ser el 69.4%
del total de las vias del pais, por esto, se evidencia la falta de recursos y a un inventario veraz
que consolide el total de Kilémetros junto con su estado actual. Contiguo a este panorama las
técnicas que se realizan para la estructuracién e implementacién de proyectos viales terciarios
son inadecuados.

B OBIETIVOS

e |dentificar las caracteristicas geomorfolégicas, geoldgicas, hidrolégicas, orogréficas y
sociales de las zonas de estudio, caso piloto departamento de Cundinamarca.

* Implementar un sistema de informacidén geogrdfico en donde se presenten los planos y
mapas investigados e identificados dentro del proyecto.

*  Adelantar una aproximacién del inventario de la red de vias terciarias en el Departamento
de Cundinamarca.

B METODOLOGIA

El proyecto se divide principalmente en dos etapas, en primera instancia se debe realizar latoma de
informacién fisica y verificacién de condiciones geoldgicas, geomorfolégicas, hidrogeoldgicas,
ambientales y de ingenieria, mds relevantes de las vias terciarias que conforman el municipio.
La informacién incluye datos de caracteristicas geométricas de las vias (longitudes, pendientes,
anchos, taludes, efc.), dafios de la estructura vial bien sea que se trate de tramos viales en
afirmado, placa-huella, pavimentos en concreto o asfalto, asi como a nivel de estabilidad
de taludes y laderas, procesos de remocién en masa activos y algunos aspectos de cardcter
hidrolégico como cruce de rios, quebradas, afluentes y otros.
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Se plantea en un futuro una segunda parte con la aplicacién de redes neuronales y l6gica
difusa que describa el comportamiento en diferentes temdticas de la ingenieria que conforman
una red vial terciaria, alimentando una o varias neuronas artificiales mediante algoritmos de
programacién con informacién capturada en campo. De esta manera brindar una herramienta
de prediccién de eventos que caracterice las condiciones actuales y futuras de las vias que
permita a las entidades publicas departamentales y municipales priorizar recursos en zonas de
inferés que aumente la calidad de vida de los habitantes de las zonas veredales.

Al ser un proyecto piloto conformado por 25 estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil de
la Universidad La Gran Colombia, y docentes con alta experiencia en drea de hidrologia e
hidrdulica, gestién del riesgo, geotecnia, se generaron modelos que simulan eventos naturales
con objeto de conocer el comportamiento aproximado de la red vial terciaria en distintas dreas
de la ingenieria civil

B RESULTADOS

La captura de informacién se realizé mediante aplicativas digitales, con formularios digitalizados
que permitieron la captura de datos de manera eficiente y en tiempo real y georreferenciado del
estado actual de la superficie vial, dejando a un lado la metodologia de captura de informacién
convencional (formularios en fisico),

Como resultado se cuenta con una base de datos con 1050 puntos georreferenciados con una
completa informacién sobre el estado actual de la via, estos, distribuidos en 634 puntos en vias
sin pavimentar, 207 de estructuras de drenaje, 102 de remocién en masa, 63 de macizo rocoso,
18 de pavimento flexible, 9 de pavimento rigido, y finalmente 2 de obras de estabilizacién.
De esta manera se logré delimitar la zona de estudio y obtener una cartografia base donde
se observa la ubicacién de distintas temdticas presentes en las vias terciarias a lo largo del
municipio, también un inventario del estado actual de las vias que comunica las veredas con la
cabecera municipal.

Se valido y contrasto la informacién de la siguiente manera: se organizé la informacién capturada
en campo y se validé la misma comparando las fotografias de los puntos registrados mediante
aplicativos y posteriormente con dreas de influencia (10 metros), esto con objeto de descartar la
informacién poco confiable y disminuir la incertidumbre de las modelaciones

Adicionalmente se generaron mapas de susceptibilidad a las remociones en masa en funcién
de la geologia y geomorfologia, asi como simulaciones de corredores viales y taludes, mapas,
velocidad e inundacién de flujos naturales que simulan inundaciones producto de una lluvia
torrencial extrema en las vias terciarias. Es importante aclarar que los resultados obtenidos en
esta primera parte del proyecto son una muestra de lo que se puede obtener con metodologias
convencionales para la caracterizacién de vias terciarias en distintos campos de la ingenieria
civil.
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Bl CAMPO DE APLICACION

El proyecto estd destinado a ser implementado en la infraestructura vial terciaria de los
municipios de Cundinamarca. Al ser un proyecto multidisciplinario en cuanto dreas temdticas de
la ingenieria civil refiere, se cuenta con resultados en los campos de Hidrologia e Hidrdulica,
Geotecnia, Gestidn del riesgo, vias, trdnsito y transporte, enfocados a la caracterizacién del
estado actual bajo condiciones extremas de la red vial terciaria. Su campo de accién no se limita
a la aplicacién de herramientas existentes, pues la academia generd nuevos conocimientos
por medio de la investigacién realizada que serdn aplicables en zonas rurales deprimidas
econémicamente.

B CONCLUSIONES

Lo puesta en marcha de estos proyectos pretende ayudar a mitigar las necesidades de las
comunidades menos favorecidas en Colombia, comunidades que generalmente se encuentran
asentadas en las dreas rurales, zonas en donde se tiene el menor indice de ingreso econémico
comparado con las zonas urbanas. el inventario cuantitativo y cualitativo de elementos constitutivos
de las vias terciarias, es una necesidad real en un pais como Colombia, que cuenta con grandes
brechas sociales, econémicas y culturales que pueden verse disminuidas con la presencia de una
buena infraestructura vial en todos sus niveles.

El esfuerzo y trabajo mancomunado de instituciones pdblicas, organizaciones sociales y la
academia, crean grandes proyectos que se pueden ejecutar desde el quehacer de cada una de
las entidades En la ejecucién del proyecto se logré ver la falta de un inventario veridico de las
condiciones actuales de la red vial terciaria de los municipios de Cundinamarca, esto conlleva a
que las entidades publicas municipales prioricen zonas que pueden no ser de vital importancia.
Lo anterior tiene una repercusién econdmica y social directa en la poblacién campesina de las
veredas. Se evidencio que las consecuencias de no contar una malla vial de calidad implican
consecuencias en el trasporte de mercancias, transporte de personal y acceso a recursos y
servicios bésicos primordiales.

En esta primera parte del proyecto se vio la importancia de contar con informacién secundaria
digitalizada para la toma de informacién primaria en campo. Implementar aplicativos que
permita a los ingenieros y dreas afines el procesamiento de datos de forma eficaz, disminuyendo
incertidumbres en los resultados futuros. Gracias a los anterior se logré caracterizar las
condiciones bajo las cuales se encuentra una red vial terciaria, los distintos factores que limitan
su correcto servicio al largo de los afios. Con el uso de modelacién numéricas se logré simular
el comportamiento de la red vial bajo condiciones actuales de un municipio piloto, con el uso
de programas Open Source y de uso restringido por licencia, validando los resultados con
informacién recopilada en campo. Es importante aclarar que este proyecto de investigacién busca
como alcance llegar a implementar la aplicacién de redes neuronales en un futuro, con el objeto
simular procesos que afectan directa e indirectamente la integridad fisica vial con informacién
bdsica Geotécnica, Geoldgica, Hidrolégica e Hidrdulica, creando asi una herramienta que
permita el andlisis integro de las vias terciarias de Cundinamarca.
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Tematica: Materiales

B RESUMEN

En la presente investigacién se realizé un estudio de plantas eléctricas de emergencia,
teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas, asi como también el contexto operacional,
disefiando un plan de mantenimiento basado en ingenieria de confiabilidad y andlisis RAM.
La metodologia utilizada requirié el uso de estrategias de mantenimiento aplicadas durante tres
fases fundamentales: investigacién, andlisis y desarrollo. El resultado que se obtuvo da cuenta
de un plan de mantenimiento que complementa el portafolio de servicios de mantenimiento
de la empresa WES Importaciones. Las investigaciones futuras estarén dirigidas al andlisis y
evaluacién de la implementacién del plan de mantenimiento disefiado.

Bl INTRODUCCION

El presente proyecto muestra como resultado final, un plan de mantenimiento aplicable
a plantas eléctricas de emergencia, el cual fue disefiado mediante el uso de estrategias de
mantenimiento como la ingenieria de confiabilidad y el andlisis RAM. La ingenieria de
confiabilidad es un conjunto de técnicas que relacionan de forma estratégica la mantenibilidad,
confiabilidad y disponibilidad de los activos, facilitando la toma de decisiones dentro de la
ejecucién del mantenimiento. Por otro lado, el andlisis RAM, conocido asi por sus siglas en
inglés (Reliability, Availability, Maintainability), permite para un periodo de tiempo establecido,
predecir pardmetros de mantenimiento con base al contexto operacional de los equipos y
su configuracién. La empresa WES Importaciones, dedicada a la importacién, distribucién,
instalacién, reparacién y mantenimiento de equipos agroindustriales, ofrece hoy por hoy planes
de mantenimiento convencionales (correctivo, preventivo) para plantas eléctricas. Sin embargo,
en esta investigacién se aplican metodologias de mantenimiento de forma innovadora para
el tipo de sector, que permiten ampliar el portafolio de servicios de la empresa. Se evaluaron
cerca de cincuenta (50) equipos que cumplian las condiciones establecidas, tomando en cuenta
caracteristicas y condiciones de operacién mediante una recopilacién de informacién que
incluia fichas técnicas, catdlogos, hojas de vida, reportes de servicio, recursos, entre otras, de
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cada uno de los equipos. Posterior a ello, se aplicé ingenieria a través de las estrategias de
mantenimiento mencionadas y se obtuvo como resultado un plan de mantenimiento que, por un
lado, se adapta a las condiciones comerciales y de servicio de WES Importaciones, y por otro,
cubre integramente la funcionalidad del equipo garantizando operatividad en los entornos de
aplicacién.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La obtencién de bienes y servicios que se utiliza en estos dias, requiere niveles de produccién
que suplan tal demanda. Para el consumidor, cuando un bien no llega en el momento que lo
requiere, representa un gran problema. Si ocurriera una falla del sistema eléctrico durante una
cirugia de cualquier tipo en algin centro de salud, las consecuencias, serian muy graves. Se
hace indispensable que diferentes compaiias dedicadas a la atencién de publico (bancos,
clinicas y hospitales, etcétera) cuenten con equipos de generacién de energia, para evitar que
el desarrollo de la actividad se vea suspendida por cortes repentinos, es por ello que se ha
planteado el disefio de un plan de mantenimiento para este tipo de sector de forma innovadora,
cuya aplicabilidad es fundamental dada la importancia porque debe prestarse servicio en forma
ininterrumpida. El proyecto tiene una proyeccidn a ofros sectores con necesidades especiales
para cliente y/o usuarios con alto valor social y ciudadano.

B JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta el valor que tienen las plantas eléctricas de emergencia dentro de los
procesos de produccién o prestacién de servicios, es indispensable emplear una metodologia
de mantenimiento que asegure el éptimo funcionamiento de los mismos y mantenga un alto nivel
de produccién. La importancia de disefiar un plan de mantenimiento basado en ingenieria de
confiabilidad y andlisis RAM garantiza que el bien funcione dentro de un periodo de tiempo
establecido (tiempo de vida Util) tomando en cuenta sus especificaciones y condiciones desde
que comienza su operacién [2] y, también, pronosticar de manera precisa los pardmetros de
mantenimiento teniendo en cuenta el contexto operacional del equipo [3].

Actualmente, la empresa WES Importaciones cuenta con un alto nimero de equipos vinculados
mediante un contrato de mantenimiento que cubre Unicamente mantenimiento preventivo y
mantenimiento correctivo, siendo esta condicién un gasto econémico considerable por parte
de las compaiias propietarias que varia entre $180.000 y $850.000 (o0 mayor) dependiendo
de las actividades, tiempos y cantidad de veces de intervencidn, recursos y elementos que se
necesiten. Mediante el disefio del plan de mantenimiento para plantas eléctricas de emergencia
basado en ingenieria de confiabilidad y andlisis RAM, WES Importaciones podrd ofrecer una
alternativa innovadora y econémica a sus clientes, en donde se lograré la estandarizacién de
los procedimientos, asi como la planeacién y la programacién de las rutinas de mantenimiento,
aportando al “know how” de mantenimiento [4] de las compaiias en las que presta sus servicios.
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B OBIETIVOS

Objetivo General:

Disefiar el plan de mantenimiento basado en ingenieria de confiabilidad y andlisis RAM para
plantas eléctricas de emergencia atendidas por la empresa WES Importaciones, con la finalidad
de optimizar su vida til.

Objetivos Especificos:

Evaluar las plantas eléctricas y sus compontes para identificar las fallas més recurrentes y
determinar las condiciones de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad existentes.

Elaborar el plan de mantenimiento bajo técnica de andlisis de fallas para optimizar la
programacién de mantenimiento de las plantas eléctricas de emergencia.

Determinar la evaluacién costo/beneficio del plan de mantenimiento propuesto para
plantas eléctricas de emergencia.

B METODOLOGIA

Parala realizacién metodolégica de este trabajo se llevan a cabo las siguientes fases investigativas:

Recoleccién de la informacién necesaria del equipo: Una vez catalogados los equipos que
cumplian con las caracteristicas delimitadas en este proyecto, se procedié a la recoleccién
de informacién uno por uno de los mismos basdndose en hojas de vida, historiales de
mantenimiento, registros de 6rdenes de trabajo y demds suministrados por el sistema de
administracién de mantenimiento moderno SAMM, propiedad de WES Importaciones.

Elaboracién de fichas técnicas, catdlogos, despieces y manuales que fue posible obtener
de pdginas web del fabricante.

Identificaciéon de fallas y modos de fallas que deben ser analizados durante la ejecucién
del proyecto.

Aplicacién de la estrategia de mantenimiento que permitié solucionar las necesidades
descritas en la etapa anterior, mediante la clasificacién del andlisis de los modos y efectos

de falla (AMEF).

Célculo del nimero ponderado de riesgo RPN.

Disefio del plan de mantenimiento basado en ingenieria de confiabilidad y andlisis RAM,
como se indica en la figura 1.
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Figura 1
o Evaluacién del costo/beneficio con el fin de establecer la rentabilidad de su aplicacién.

B RESULTADOS

A continuacién, en la tabla 1, se muestra uno de los planes de mantenimiento desarrollados para
la implementacién de este proyecto en la empresa WES Importaciones.

Tabla 1. Plan de Mantenimiento.

Fuente: J. Rodriguez, 2019.
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Bl CAMPO DE APLICACION

El campo de aplicacién de este tipo de proyecto puede llevarse a cabo en diferentes sectores
productivos que utilicen plantas eléctricas de emergencia, por ejemplo: Hospitales, Sectores de
manufactura, Entidades financieras, Sectores siderirgicos, Empresas Logisticas, Bancos, efc.

B CONCLUSIONES

La evaluacién realizada a las plantas eléctricas de emergencia determinando las condiciones
existentes de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, facilitaron el disefio del plan de
mantenimiento y fueron claves para el establecimiento de las frecuencias y rutinas de inspeccién
que requieren estos equipos. La obtencién del plan de mantenimiento bajo técnica de andlisis
y modos de falla, permitié enfocar las actividades propuestas hacia la prevencién de las mds
recurrentes, estableciendo a su vez equipos, herramientas, recursos, repuestos e insumos a
utilizar. El cdlculo del ndmero ponderado de riesgo, RPN, es parte fundamental en el disefio
de las actividades del plan de mantenimiento, ya que por medio de este es que se prioriza
la falla presentada con mayor afectacién al equipo. La relacidn costo/beneficio del plan de
mantenimiento implementado por WES Importaciones actualmente, a pesar de ser positiva, no
refleja un verdadero retorno de la inversién considerando los altos costos de mantenimiento que
en este momento asumen los clientes. La metodologia empleada para desarrollar el plan de
mantenimiento para plantas eléctricas de emergencia enmarcé la aplicacién de diversas técnicas
de mantenimiento proactivo que, en conjunto, contextualizan las etapas fundamentales de la
ingenieria de confiabilidad. El acompafiamiento técnico por parte de WES Importaciones para
la elaboracién de este trabajo durante las etapas de investigacién, andlisis y disefio del mismo,
pone a la compadia en las nuevas tendencias y metodologias de mantenimiento que son vitales
para la competencia industrial tanto de clientes como de servicios. K El plan de mantenimiento
basado en ingenieria de confiabilidad y andlisis RAM se ajusta al modelo comercial de WES
Importaciones y podria ser incluido dentro del portafolio de servicios de la compafiia que es otro
de los aportes de suma importancia desde la Ingenieria Mecdnica.
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Luis Miguel Toloza Gordillo; Jorge Andrés Sarmiento Rojas
Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia

Semillero de Investigacion en planeacion, seguimiento, control y
administracion de obras (SIAC).

Tematica: Procesos Productivos y Logisticos

Justificacion de tematica: Las metodologias claras en formulacién y evaluacién de proyectos
permiten identificar oportunidades, mejorar procesos de administracién documental, seguimiento
y control de proyectos formulados por entidades publicas o privadas, mediante revisién de
Sistemas de Gestién de Calidad; para este fin, las herramientas informdticas permiten realizar
seguimiento y control de alcance, tiempo y costo de proyectos con el fin de unificar y analizar la
informacién de forma rdpiday eficiente; adicionalmente, estas herramientas permiten implementar
repositorios virtuales, estimar escenarios, establecer documentos histéricos y soporte continuo en
procedimientos y registros generados durante todas las etapas del proyecto.

B RESUMEN

La administracién y seguimiento en la ejecucién de proyectos, asume importantes desafios en
el sector piblico o privado; por lo tanto, es necesario establecer lineamientos y herramientas
precisas que apoyen la gerencia de proyectos; igualmente, garantizar el registro histérico y
trazabilidad documental, mediante la implementacién de herramientas informéticas para andlisis
de informacién existente, realizacién de estimaciones y diagnéstico a través del Earned Value
Management (EVM), acoplando técnicas de gerencia y elaboracién de proyecciones confiables
en cualquier momento. Conjuntamente, es fundamental generar repositorios virtuales adaptables
en busqueda de abordar y registrar la trazabilidad histérica de decisiones, gestionando
comunicaciones y lecciones aprendidas.

B INTRODUCCION

El PMBOK ®, define un proyecto como el esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un
producto, servicio o resultado Gnico, enfocado al cumplimiento de objetivos mediante la produccién
de entregables; en la actualidad, las entidades relacionadas al sector de la construccién han
asumido retos importantes a nivel mundial, logrando impactar significativamente en paises en
via de desarrollo como Colombia, en concordancia con la solucién de infraestructura, vivienda,
bienestar y demds actividades relacionadas y enfocadas al progreso de la sociedad moderna,
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respondiendo favorablemente a los cambios dindmicos de la economia. En consecuencia, los
Indicadores Econémicos Alrededor de la Construccién (IEAC) han determinado un incremento
de empleo en esta rama de la economia en 0,5% a nivel nacional y 10,5% en la rama de la
construccién para el primer trimestre de 2019; de esta manera, establecer un enlace entre las
técnicas de gerencia y la elaboracién de proyecciones confiables basados en las condiciones de
cada etapa de un proyecto. Adicionalmente, con el fin de gestionar comunicaciones y lecciones
aprendidas, es fundamental el disefio y preparacién de un repositorio virtual adaptable en
bisqueda de abordar y registrar la trazabilidad histérica de la toma de decisiones (segin los
requerimientos o necesidades establecidas en el sistema), sin importar la actividad o campo
econdémico de la compaiiia, sean estas del sector piblico o privado.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los proyectos de construccidn requieren un alto nivel de planeacién y ejecucidn; sin embargo
es comun identificar procesos poco eficientes y encontrar falencias en el desarrollo de procesos,
trazabilidad y controles de cambio; al mismo tiempo la falta de herramientas tecnolégicas de
vanguardia, nuevos conocimientos o buenas précticas que les permitan establecer criterios
sélidos para la realimentacién de técnicas en las daciones criticas en los procesos, generando
incapacidad de mejorar la formulacién y evaluacién de nuevos proyectos.

B OBIETIVOS

Objetivo Principal:

Elaborar una metodologia de diagnéstico e implementacién de herramientas de innovacién
enfocadas al seguimiento y control de proyectos.

Objetivos Especificos:

e |dentificar las principales metodologias y registros utilizados para el seguimiento y control
de contratos.

*  Elaborar herramientas de seguimiento y control a proyectos, enfocados a la optimizacién
de registros y documentos existentes en los sistemas de gestién de calidad, utilizando la
metodologia del valor ganado (EVM).

e Elaborar un modelo de repositorio virtual enfocado a la sistematizacién, administracién y
reporte de informacién.

B METODOLOGIA

1. Revisién tedrica sistemas de gestién de calidad.
2.  Caracterizar las empresas objeto de estudio: sector de la construccién, ciudad de Tunja.

3. Andlisis de los procesos y procedimientos relacionados con el seguimiento y control de los
proyectos, susceptibles a requerimientos internos y externos de las entidades.
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4. Caracterizacién e identificacién de oportunidades de mejora de las empresas relacionadas
al sector de la construccién en la ciudad de Tunja.

5. Creacién de herramientas para sistematizacién de informacién basados en experiencias y
oportunidades de mejora encontradas.

6. Diagnéstico y propuesta de métodos de identificacién y resolucién de problemdticas en el
manejo de la informacién en proyectos.

B DISENO EXPERIMENTAL

1. Andlisis del tipo de certificaciones de calidad utilizadas en Colombia.

2. Cuantificacién y ordenamiento mediante técnicas estadisticas descriptivas del tipo de
empresas inmersas en el sector de la construcciéon mediante actividad econémica.

3.  Determinacién cuantitativa mediante estadistica descriptiva de las metodologias utilizadas
en las empresas relacionadas con el sector de la construccidn.

4. Redlizacién de encuestas a empresas con el fin de establecer criterios relacionados sobre
el control de calidad en proyectos de construccién.

5. Utilizacién de lenguaje de programacién en Python y visual Basic de Microsoft Office para
elaboracién de herramienta informdtica.

Tabulacién en software de datos resultantes.

7. Andlisis de resultado mediante técnicas cuantitativas estadisticas descriptivas e inferenciales
con el fin de establecer confianzas y exponer posibles alternativas para el mejoramiento
organizacional relacionadas con el seguimiento y control de proyectos

B RESULTADOS

El trabajo permitié la identificacién y andlisis de metodologias, procesos y procedimientos
utilizados en seguimiento y control de proyectos, priorizando el registro de decisiones susceptibles
a verificacién por entes u organismos de control internos o externos; igualmente, se establecen
las herramientas de apoyo para el seguimiento y control mediante la metodologia del valor
ganado (EVM), logradas a través de soluciones tecnolégicas enfocadas al uso de informacién
existente (cronogramas, presupuestos, metas fisicas), calculando indicadores y proyecciones.
De ofra parte, la disposicién de repositorios virtuales permite la sistematizacién de informacién
derivada de procesos y procedimientos en entidades piblicas o privadas, brindando soluciones
optimas a falencias u oportunidades de mejora encontradas, ademds de generar un registro
histérico de los cambios y decisiones tomadas en cualquier etapa del proyecto.

Por otra parte, el resultado preliminar de la investigacién derivé en la publicacién del libro
denominado “Caracterizacién de la gerencia de proyectos de construccién en la ciudad de
Tunja”, y la elaboracién de software y herramientas informéticas que permiten a las empresas
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del sector de la construccién realizar andlisis continuos y verificacién del estado, rendimientos y
costos de los proyectos.

Bl CAMPO DE APLICACION

El proyecto permitié realizar andélisis y recopilacién de informacién relacionada con la
actividad constructiva de la ciudad de Tunja; asi mismo, se identificaron las probleméticas
y consecuentemente, las carencias en la sistematizacién de informacién, las cuales generan
falencias en el control en los cambios de un proyecto; estas problemdticas son comunes en
entidades publicas o privadas. En consecuencia, la creacién de herramientas, desarrollo
tecnoldgico e innovacién, permitié la adaptacién a las necesidades de las empresas, gracias a
la facilidad de ajuste a los requerimientos de cada uno de los involucrados.

B CONCLUSIONES

Los procesos de seguimiento y control en proyectos de construccién se realizan empiricamente,
teniendo como base la experiencia del equipo de trabajo; en consecuencia, se evidencian
falencia en la sistematizacidn y estandarizacién de criterios, proceso de evaluacién y planeacién.

Actualmente no existen herramientas o procesos eficientes para la determinacién del estado de
los proyectos en el sector de la construccién; en consecuencia, se dificulta realizar procesos de
trazabilidad y realimentacién en la puesta en marcha y culminacién de las fases o de proyectos.

Gracias al uso de herramientas informdticas fue posible mejorar y estandarizar los procesos de
seguimiento y control de calidad en empresas y proyectos de construccién.
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APLICACION DE AGREGADOS RECICLADOS
DE CONCRETO RCA EN MEZCLAS ASFALTICAS
DRENANTES

Juan Gabriel Bastidas Martinez, Nicolds Infante Rodriguez & Hernén Dario Torres Daza
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Semillero de Investigaciéon en Gestion de la Infraestructura para el
Desarrollo.

Tematica: Materiales

Justificacion de tematica: Este trabajo presenta los resultados en laboratorio de mezclas
asfélticas con material alternativo para pavimentos, a fin de contribuir a una solucién técnica y
ambiental en términos de aprovechamiento de residuos sélidos y contribuir para el desarrollo de
la infraestructura vial del pais.

B RESUMEN

Los residuos de construccién y demolicién son considerados un pasivo ambiental en el mundo,
por generar un gran impacto negativo al medio ambiente en términos de su disposicién final
segura. Sin embargo, dichos materiales pueden contener un alto potencial de materia prima para
su reutilizacién en obras de ingenieria civil. Este trabajo, evalio en laboratorio la aplicabilidad
de los agregados reciclados de concretos como agregados para mezclas asfélticas drenantes
para pavimentos, obteniendo una alternativa viable desde el punto de vista técnico y ambiental,
por permitir una forma de disposicién ambientalmente correcta de dichos residuos.

B INTRODUCCION

El Residuo de Construccién y Demolicién (RCD) por sus siglas en ingles construction and demolition
waste (CDW), es uno de los principales residuos generados en el mundo que afecta negativamente
la preservacién y conservacién del medio ambiente. El RCD es subproducto de actividades de
construccién, demolicién y reformas de obras civiles, el cual es compuesto principalmente por
residuos de concreto, ladrillos, MDera, cerdmica, yeso, vidrio, pldsticos, suelos de excavacién,
entre otros (Arabani et al, 2012) (Afshar et al. 2017). Segin Jin et al. (2017), el RCD representa
aproxiMDamente 40% del total de residuos urbanos en China continental, el 26% del total de
residuos sdlidos en los EE. UU. y el 34% de todos los residuos industriales e paises de Europa.
En el Reino Unido y Australia, el RCD constituye aproxiMDamente el 50% y el 44% de la
generacién de residuos sélidos, respectivamente (Rodrigues et al. 2013). De acuerdo con (EU,
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2019), es posible evidenciar que paises de Europa en 2016 se generé una cantidad aproxiMDa
de RCD de 332 millones de toneladas, indicando que Alemania es el mayor productor de RCA
con una cantidad aproxiMDa de 86.4 millones de toneladas, seguidamente el Reino Unido,
Francia, Italia e Paises Bajos con generaciones de aproxiMDamente 63.5, 60.2, 34.9 y 19.3
millones de toneladas respectivamente. Ante este escenario, la directiva europea sobre residuos
851 (2018) establece que los residuos se valoren como recursos, a fin de promover la gestién
sostenible de materias y contribuir a proteger, preservar y mejorar la calidad del medio ambiente
y consecuentemente la proteccién de la salud humana y animal. Para tal fin, es indispensable
una adecuada gestién sostenible de las materias, promoviendo la reutilizacién y reciclaje de
materiales, con el fin de generar una economia circular.

Ante el panorama de la generacién de los RCD, diversos estudios técnicos han sido realizados
con el objetivo de reutilizar y reciclar como materiales de construccién, principalmente en obras
de infraestructura vial (Chen et al., 2018) (Neto et al., 2019). Para el caso colombiano, Silva
et al., (2016) reportan que las principales ciudades como Bogoté, Medellin, Cali, Barranquilla,
Bucaramanga, Pereira y Armenia generan més de 100,000 toneladas de RCD por dia. Los
estudios encontrados en la literatura buscan establecer diversas aplicaciones de los RCD en los
materiales convencionales de construccién de forma eficiente y ambientalmente adecuada.

Los agregados RCA se producen principalmente por la demolicién de elementos de estructuras
de concreto, resultantes de actividades de construccién, demolicién y reparaciones de obras
civiles (Tam, 2009). La falta de gerenciamiento de los RCA produce problemdticas ambientales,
reduciendo la vida Gtil de los rellenos sanitarios y lugares de disposicién final, asi como también
contaminacién de fuentes hidricas y cambios del uso del suelo, entre ofros. Sin embargo, los RCA
pueden presentar un alto potencial de aprovechamiento como agregados alternativos por su alto
valor de los recursos (EU, 2018). De esta forma, la utilizacién de los RCA en la construccién
civil contribuye a la preservacién y conservacién del medio ambiente, en términos de reduccién
de la explotacién de agregados pétreos naturales, minimizacién de los pasivos ambientales,
limpieza y reduccién de terrenos abandonados y posiblemente un crecimiento econémico por
la incorporacién de materiales alternativos en actividades constructivas (Rafi, et al, 2011). Las
incorporaciones del RCA en los materiales de construccién pueden ser forma parcial o de forma
total. La definicién del porcentaje sustitucién de RCA en los agregados convencionales en los
materiales de construccién, depende de las interacciones fisico-quimicas con ofros materiales
convencionales.

Segun la literatura consultada, la incorporacién de agregados RCA en mezclas asfdlticas densas
es viable desde el punto de vista técnico y ambiental por permitir una forma de disposicién final y
ambientalmente segura. Sin embargo, debida la heterogeneidad del material RCA por su origen
y fuente se presentan estudios con conclusiones contrarias y conflictivas sobre la aplicacién del
material alternativo en mezclas asfdlticas (Muniz, et al, 2019). Por lo tanto, para la aplicacién
del RCA en mezclas asfdlticas, es necesario realizar una correcta campafa experimental para
evaluar las caracteristicas del desempefio mecénico, que en algunos casos puede limitar la
aplicacién a pavimentos de vias de bajo volumen de trdnsito.
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Bl DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La generacién de residuos sélidos es considerada una problemdtica a nivel mundial que afecta
negativamente al medio ambiente. A pesar que el reciclaje de los residuos de construccién y
demolicién en paises desarrollados es comin, en Colombia los estudios e investigaciones de
aplicaciones con agregados reciclados han sido escasos, a pesar de que las especificaciones
Distritales para la construcciéon de pavimentos contemplan su utilizacién. Por ofra parte, el
fenémeno del acuaplaneo de los pavimentos afecta negativamente la seguridad vial. Ante este
escenario, el presente trabajo evalué la aplicacién de agregados reciclados de concretos para
capas de pavimentos drenantes.

B OBIETIVOS

Este documento estudia la viabilidad técnica del uso de RCA en mezclas asfdlticas drenantes,
con el fin de encontrar una disposicién final segura para estos productos del concreto y contribuir
a la preservacién y conservacién del medio ambiente. Este documento podria considerarse una
técnica innovadora, ya que no se han estudiado la sustitucién total de agregados convencionales
por RCA en mezclas asfdlticas drenantes con asfalto caucho, en la forma en que se propone
aqui.

B METODOLOGIA

Materiales utilizados en la Investigacion: Para la realizacién de la investigacién se
fabricaron mezclas asfdlticas drenantes (MD) utilizando agregados pétreos convencionales y
alternativos. Los agregados convencionales son provenientes de la empresa Concrescol de la
ciudad de Bogotd. Los agregados alternativos son el resultado del proceso de recoleccién y
trituracién de la empresa Reciclados Industriales en la ciudad de Bogotd. Por otra parte, se
utilizé cemento asfdltico modificado con grano de caucho reciclado (GCR) proveniente de la
empresa Inco-asfaltos. El cemento asfaltico cumple con los requisitos de calidad exigidos para la

fabricacién de mezclas asfélticas drenantes (MD) segin la especificacién del Instituto Nacional
de Vias - INVIAS 2013.

Metodologia experimental: La metodologia del trabajo se dividié en tres grandes etapas,
referentes a: (I) Caracterizacién de los agregados, (ll) Disefio de dos mezclas asfélticas drenantes
con el 100% de agregados pétreos convencionales y 100% de agregados alternativos reciclados
de concreto, (lll) Evaluacién de la resistencia a la traccién indirecta de las mezclas asfdlticas
drenantes. La Figura 1 presenta la realizacién de algunos ensayos anteriormente descritos en el
laboratorio.

* En la primera etapa fueron realizados ensayos de caracterizacién de los agregados
convencionales AC y de agregados alternativos RCA segin los lineamientos del INVIAS
2013, tales como: desgaste en la méquina de los Angeles, durabilidad del material ante
el ataque de los sulfatos de sodio, contenido de materia organica, forma de las particulas
(indice de alargamiento, aplanamiento y caras fracturadas), equivalente de arena,
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determinacién de las gravedades especificas sobre la fraccién gruesa, fina y el llenante
mineral.

* Lo segunda etapa considera el disefio de dos mezclas asfdltica drenantes drenantes (mezcla
de control con AC y mezcla con agregados alternativos RCA). Para tal fin, se modificé la
granulometria original de los agregados, tomando como referencia los valores promedio
en porcentajes de la franja granulométrica que exige la especificacién (Articulo 453-2013)
para la elaboracién de las MD. Inicialmente fueron fabricadas 24 briquetas Marshall
correspondientes a las dos mezclas. Con las 24 briquetas fueron realizadas pruebas para
la caracterizacién fisico-mecdnica, tales como: permeabilidad, volumen de aire y desgaste
a la abrasién céntabro (seco/himedo). Con base en los resultados obtenidos en esta fase
se escogié el porcentaje éptimo de asfalto a utilizar por tipo de mezcla (control con AC y
alternativa con RCA) para la ejecucién de la fase posterior.

°* En la tercera etapa se fabricaron un total de 24 briquetas Marshall, de las cuales, 6
empleando el contenido de asfalto 4.5% en la mezcla de control con AC y 18 empleando
contenidos de asfalto 4.5, 5.0 y 5.0% en las mezclas de estudio con RCA, con el fin
de medir la resistencia a traccién indirecta por compresién diametral a temperaturas en
condiciones secas y saturadas.

Figura 1. Realizacién de ensayos de laboratorio en la fase experimental: (a) prueba de permeabilidad; (b)
determinacién de la masa seca para los parédmetros volumétricos; (c) Ejecucién del ensayo de Traccién Indirecta; (d)
briqueta con material alternativo después del ensayo a traccién. Fuente: Autores.

B RESULTADOS

Como resultados se obtuvo la caracterizacién fisica de los agregados convencionales y
alternativos, los cuales cumplen con las especificaciones del INVIAS 2013 para la fabricacién
de mezclas asfdlticas drenantes, a excepcidn del ensayo de solidez. Por ofra parte, la Figura 2
presenta la evolucién de la resistencia a la traccién y el desgaste céntabro determinados a 25
y 60 °C para las mezclas asfélticas drenantes con AC y RCA respectivamente. A partir de los
resultados de traccién indirecta, es posible evidenciar que el contenido de asfalto de 5% en la
mezcla con agregados reciclados presenta un comportamiento similar a la mezcla de control
con agregados convencionales. Sin embargo, se presenta aumento del desgaste a la abrasién.
El aumento del contenido de asfalto puede ser atribuido a la elevada absorcién de asfalto del
agregado RCA, lo cual fue evidenciado en el ensayo de absorcién.
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Figura 2. Evolucién de la resistencia a la traccién a 25y 60 °C con el contenido de asfalto. Fuente: Autores.

Bl CAMPO DE APLICACION

El campo de aplicacién de la investigacion corresponde a materiales para la construccién de
pavimentos viales.

B CONCLUSIONES

Por medio de la evaluacién del objeto de estudio es posible concluir que:

*  De forma general, la aplicacién del agregado reciclado de concreto RCA al ser sometido
al proceso de trituracién previa cumple con los requisitos minimos para la fabricacién de
mezclas asfdlticas drenantes, excepto el desgaste por la accién del sulfato de sodio y el
desgaste en la méquina de los éngeles. Sin embargo, tratamientos adicionales pueden
ser realizados sobre el RCA con el objetivo de minimizar el desgaste a la abrasién y a la
accién quimica.

* Lo aplicacién del agregado reciclado de concreto RCA en mezclas asfdlticas drenantes de
la forma propuesta puede considerarse viable desde el punto de vista técnico y ambiental,
por presentar similitud en el comportamiento fisico-mecdnico del material convencional y
permitir una alternativa de disposicién final segura y ambientalmente correcta.
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SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE ALERTA
TEMPRANA DEL DESBORDAMIENTO DE UN RIO
(SIALTERI)

Jhonatan Steven Dorado Melo

Universidad Piloto de Colombia

Tematica: Tecnologias 4.0

Justificacion de temdtica: con este proyecto se logro digitalizar el proceso de recoleccién
de datos de los afluentes, dando una mejora a este proceso ya que las personas encargadas
del control de estos datos, podrdn obtenerlos de una forma mds eficaz y rdpida y dando la
oportunidad a las personas que tienen sus viviendas en los alrededores de estar enterados del
estado en que se encuentra el afluente.

B RESUMEN

Las condiciones de los afluentes hidricos en Colombia han cambiado durante la dltima
década, debido a la deforestacién en los puntos por donde pasan las vertientes causando las
inundaciones, que se convierten en un peligro para las personas que tienen viviendas en estas
zonas. “En Colombia existen cinco dreas hidrogrdficas asociadas a las principales vertientes
del pais: Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, Pacifico y Amazonia cuales contienen 40 zonas
hidrogrdficas y en estas a su vez identifican 316 sub zonas hidrogréficas” (IDIGER, 2018) .El
12% del territorio nacional pertenece a zonas inundables periédicamente, con un promedio de
597,7 eventos por afo “tales desastres dejaron 21,033 victimas fatales, 5,064 heridos, 24,727
desaparecidos, 6,753,189 damnificados y 34,731 edificaciones destruidas

Jl INTRODUCCION

A lo largo de afos el desbordamiento de los rios ha causado muchos desastres ocasionando
muertes o perdidas de las propiedades a las personas que tienen sus viviendas cerca de los rios,
ya que no existe una forma donde se pueden obtener la informacién sobre el trayecto de un
rio, que refleje los datos actuales para asi poder estar al pendiente de sus cambios y tener una
respuesta efectiva para este problema que afecta a millones de personas cada afio.

Teniendo los datos respectivos sobre el trayecto de un rio se puede hacer planes de contingencia
y tomar la mejor decisién acerca de poder ayudar a las ayudar personas que viven en los
alrededores dando un aviso de emergencia para que las personas estén preparadas o una
evacuacién total de la zona que se va a ver afectada por el desbocamiento del rio y asi obtener
la menor perdida posible en estas circunstancias.
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En el presente proyecto se podrén visualizar los diferentes factores que intervienen en un rio y con
los cuales poder tener una respuesta rdpida como lo son la profundidad, turbidez, temperatura,
caudal ademds de poder ver las grafias de cada uno de estas variables.

En los dltimos 30 afios en Colombia se han presentado més de 8000 casos de inundacién
segun (E., 2016), por consiguiente, con este proyecto se pretende ayudar a las personas que se
encuentran en riesgo de inundacién, por medio de la implementacién de las tics y herramientas
de bajo costo con las cuales poder prevenir y alertar sobre las condiciones de los rios, se
puede aumentar la probabilidad de elaborar medidas de contingencia apoyadas por los datos
recolectados por el sistema de informacién mévil, obteniendo como resultado una alerta temprana
para las personas que viven en las cercanias de los rios.

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Realizar un sistema de alerta temprana de bajo costo para monitorear el desbordamiento de los
afluentes hidrogréficos como rios y quebradas, de igual forma cambios bruscos de temperatura,
alteraciones en el caudal y el grado de turbidez

Objetivos Especificos:

e Utilizar sensores para obtener informacién sobre las condiciones de los rios que presentan
riesgo de inundacién.

e  Establecer reportes con la finalidad de Visualizar gréficas y ver registros histéricos obtenidas
por la aplicacién mévil

e Desarrollar un sistema de alerta temprana mediante una aplicacién mévil cuando las
condiciones del rio sean un riesgo inminente.

B METODOLOGIA

Para seleccionar el tipo de investigacién que se va a implementar se debe saber que resultados
se desean obtener, en este proyecto se va a utilizar método descriptivo utilizado para el estudio
y recoleccién de los datos que se obtienen de los afluentes, ya que estos no serdn alterados en
ningdn momento. También se utilizard el método explicativo ya que esta da a conocer por medio
de reportes, gréficas y alertas lo que sucede con esta fuente hidrica que podrdn ser visualizadas
por medio de la aplicacién mévil.
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B RESULTADOS

ll CAMPO DE APLICACION

Este proyecto puede ser atizado para medir las diferentes variables que afectan a un afluente
como la temperatura, turbidez, caudal y profundidad alertando de su posible desemboca miento.

El campo de la piscicultura también seria muy efectivo, ya que los peces deben ser criados a
cierta temperatura, la cual puede ser medida a través de los sensores del dispositivo

B CONCLUSIONES

El desarrollo del hardware de recoleccién de datos estd conformado por el Médulo GSM/GPRS
SIMQ00 Shield, el cual permite enviar los datos al servidor a través de un sim card, un arduino
uno al cual estén conectados los sensores y es el encargado de recibir los datos que estos
recolectan, el sensor DTH11 que cumple la funcién de medir la temperatura, un sensor de Flujo
YF-S201 el cual medird el caudal del tramo del rio.

A través de la aplicacién se puede visualizar el comportamiento del rio en tiempo real, ademds
posee un sistema de alerta temprana el cual se activa cuando la actividad del afluente presente
un riesgo para las personas que residen en la zona.

| Sistema de monitoreo y control de alerta temprana del desbordamiento de unrio | 201



x 1
(X ACOI'I | Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria

B BIBLIOGRAFIA

E.,J. D. (04 de 05 de 2016). EL TIEMPO. Obtenido de EL TIEMPO: https://www.eltiempo.com/
archivo/documento/CMS-16582708

DIGER. (27 de 11 de 2018). IDIGER. Obtenido de IDIGER: https://www.idiger.gov.co/rinun-
dacion

202 | Jhonatan Steven Dorado Melo |



TRATAMIENTO DE IMAGENES PARA LA
CLASIFICACION DE CAFE SEGUN SU ESTADO DE
MADURACION Y DETECCION DE LA BROCA TOMADAS
POR MEDIO DE UN DRON

José Ramén Iglesias Gamarra, Enzo Yair Morales Sierra, José Carlos Pulido Rosado

Universidad Popular del Cesar, Semillero TRIAC

Tematica: Agroindustria

Justificacion de temadtica: Se presenta este proyecto teniendo en cuenta el perfil agropecuario
del Cesar el cual sigue siendo atractivo para inversionistas internacionales que estén llegando
para analizar la posibilidad de establecer agro negocios en la regidn, contando con la apertura
que ha hecho la Gobernacién del Departamento. Se busca reducir las pérdidas econémicas
en la produccién de café, en las principales zonas productoras de Santander y en especial
Pueblo Bello (Cesar). Los resultados obtenidos en el proyecto permitirdn extrapolar las estrategias
modificadas a otras zonas productoras con condiciones similares en las que se desarrollard el
proyecto.

B RESUMEN

Analizar, identificar y clasificar granos de café infectados con broca es una tarea que los
caficultores pequefios realizan manualmente. Este implica tiempo y costos. Este proyecto de
investigacién a desarrollar con el semillero TRIAC por estudiantes de Ingenieria Electrénica de la
Universidad Popular del Cesar, busca agilizar, ahorrar costos y reducir el margen de error en el
proceso de seleccién del grano.

En este procedimiento se tarda entre una hora y hora y media, inspeccionar detalladamente la
cosecha que se ha recolectado. “La revisién grano por grano, si una parte de la cosecha estd
infectada con broca no la aceptan”.

B INTRODUCCION

En Colombia, el procesado del café se sigue realizando manualmente, a pesar del extenuante
trabajo que esto representa. El proceso consta principalmente de cinco etapas: recoleccién,
seleccién, lavado, despulpado y secado. El alcance de esta investigacién se concentra en la
etapa de seleccién, la cual consiste en determinar si los frutos de café son adecuados para la
produccién. Para esto, los caficultores tienen que analizar si los frutos del café estdn en un estado
adecuado de maduracién. Ademds, tienen que buscar la presencia de la broca, una plaga que
afecta gravemente a estos cultivos.
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Hay diferentes sistemas para la clasificacién del café, que a su vez sirven para la remocién
de café afectado por la broca. Dentro de estos sistemas se destaca el separador hidrdulico de
tolva y tornillo sinfin (SHTTS), capaz de separar material liviano e impurezas pesadas y duras
del café en cereza por densidad. Otro sistema que realiza un trabajo muy similar al SHTTS es el
tanque sifén, pero con mayor consumo especifico de agua. Adicionalmente, existen los sistemas
para la clasificacién por densidad del café lavado, como son el canal de correteo, el canal
semisumergido, el hidrociclén, entre ofros, en los cuales se separan fécilmente granos de café
afectados severamente por la broca. No obstante, los granos de café mediana y ligeramente
afectados por la broca, dafio conocido como punto de broca, son dificiles de remover, dado que
la densidad de ellos es muy similar a la de los granos sanos.

La implementacién de visidn por computador permite optimizar procesos de seleccién, como
seleccionar frutos de café cereza por color, la cual clasifica los frutos de café en cinco estados
de maduracién.

El objetivo de esta investigacién es disefiar un sistema de visidn artificial, como método alternativo
a los tradicionales, capaz de seleccionar los frutos de café, basado en los criterios usados por
los caficultores, el estado de maduracién y la presencia de la broca.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La produccién de café se ha visto afectada recientemente por algunas plagas y enfermedades
que han afectado sensiblemente los rendimientos y calidad del grano, destacéndose la plaga
conocida como la Broca del café (Hypothenemus hampei), la cual se ha visto favorecida
por las variaciones en las condiciones climdticas, principalmente, por humedad relativa alta
e incremento de las precipitaciones, aunado a las deficiencias en el manejo agronémico del
cultivo.

Las especies perennes como el café presentan ciclos anuales regidos por la estacionalidad de
los factores climdticos, factores astrondmicos y factores bioldgicos, como lo son las relaciones
entre las plantas y animales.

B OBIETIVOS

Objetivo General:

Desarrollo de dos algoritmos de procesamiento de imdgenes para la identificacién del café
idéneo para produccién, uno de acuerdo al color de este (estado de maduracién) y otro para
detectar la plaga de la broca.

Objetivos Especificos:

e |dentificar los defectos en el café verde y escoger los relevantes para hacer el procesamiento
de imdgenes.

e Evaluar distintos algoritmos que sean apropiados para la deteccién de defectos en café
verde.
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e  Disefiar un algoritmo para el procesamiento de imégenes que a partir de pardmetros de
forma, color y picadura de broca discrimine la calidad del café.

B METODOLOGIA

La investigacidn se estd desarrollando en las instalaciones del Laboratorio de Procesamiento de
Sefiales y Visién Artificial del Programa de Ingenieria Electrénica de la Universidad Popular del
Cesar. La metodologia de investigacidn se estd realizando en tres fases:

1) Adquisicién de las imégenes,
2) Caracterizacién y andlisis de los defectos causados por la broca del café, y
3) Desarrollo de los algoritmos de segmentacién e identificacién.

El disefio de este sistema de Tratamiento de imdgenes y visién artificial estd basado en un estudio
implementado de tipo descriptivo debido a su gran énfasis en el andlisis de las caracteristicas
fundamentales de los frutos de café. Las actividades propuestas en el proyecto se sitian como
Innovaciones incrementales, que buscan producir cambios en tecnologias ya existentes para
mejorarlas, pero sin alterar sus caracteristicas fundamentales, correspondiendo a mejoras en
los procesos productivos existentes, mediante la implementacién de metodologias de “Aprender
haciendo” y “Aprender usando”.

Este proyecto es de Investigacién aplicada y para el desarrollo de diferentes pruebas preliminares
y para las comparaciones con los métodos planteados en el marco teérico utilizaremos Matlab.
El método de segmentacién propuesto consistiréd en minimizar el contorno activo. Es necesario
definir el modelo de contorno activo y cémo minimizarlo.

Para la obtencién de resultados es necesario procesar las imégenes. El procesamiento de imagen
aglutina toda o parte de las siguientes secuencias: enfatizado y mejora de la calidad de la
imagen, extraccién de caracteristicas, segmentacién, cuantificacién y clasificacion.

Esta Investigacidn tiene como propdsito utilizar técnicas de visién artificial para identificar los
granos de café afectados mediana y ligeramente por la broca del café. El algoritmo a desarrollar
consiste en segmentar los granos de café tomados por las imégenes del dron e identificar las
posibles perforaciones de broca y deterioro, recorriendo las imdgenes con una mdscara de
dimensiones variables, para identificar las caracteristicas de la afectacién causada por el insecto.
Hemos encontrado que con una mdscara de 3x3 pixeles, en imégenes con una resolucién
aproximada de 33,5 pixeles/cm (ppcm), se pueden identifican los granos de café afectado por
la broca con el menor costo computacional y una eficacia promedio de identificacién superior
al 90%, el cual es un buen criterio minimo de aceptacién. Para el algoritmo de segmentacién se
estd utilizando el espacio de color YCbCr. Las componentes Cb y Cr representan componentes
de crominancia azul y roja, respectivamente. Los granos de café poseen intensidades azules
bajas, lo cual facilita la segmentacién de éstos sobre un fondo o contraste de coloracién azul.

Para la identificacién de las perforaciones de la broca se desplaza una mdscara cuadrada de
NxN a través de la imagen, siendo N el tamafio de la matriz a desplazar. Cuando el promedio
de todos los elementos de dicha méscara es inferior al umbral T, dicha regién es clasificada como
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un grano afectado por la broca. Ahora bien, a partir de un andlisis de matriz de confusién, se
calcula la eficacia de identificacién segin la ecuacién:

— Nss + Nbb
N

Dénde: E = Eficacia N = Ndmero de granos sanos identificados como sanos N, = Ndmero de
granos brocados identificados como brocados N = Ndmero total de granos analizados.

El objetivo de adecuar la imagen es disminuir el ruido presente en la imagen y realzar las
caracteristicas de interés como los bordes. Para lograr esto utilizamos filtros suavizantes para
disminuir el ruido generado por diferentes factores, como por ejemplo la no uniformidad del
color de los granos de café por el proceso de maduracién y para poder hacer esto utilizamos
también filtros realzantes con los cuales mejoramos las caracteristicas de interés especificamente
los bordes de los granos del café.

Los andlisis los estamos realizando con la herramienta computacional Matlab con licencia
de la Universidad Popular del Cesar y sus librerias de Computer Vision y Deep Learning con
estas herramientas hemos podido analizar ofros aspectos morfolégicos de los granos como
el tamafio de los orificios donde la broca penetra los granos, coloraciones de las hendiduras
y otras imperfecciones de los granos que tienen un alto potencial de diferenciacién para su
implementacién en este algoritmo y asi hemos podido determinar la consistencia del tamario del
orificio de la broca, a través de la desviacién estandar del nimero de pixeles que representa esa
perforacién sobre los granos de café con broca.

B RESULTADOS

El algoritmo de segmentacién ha logrado hasta ahora identificar el 90% de los granos brocados
y el 90% de los granos sanos. El umbral adaptativo Otsu, de bajo costo computacional, nos
estd permitiendo tener un algoritmo de segmentacidn robusto, con una incidencia baja ante los
cambios de iluminacién, efectos de sombras y reflejos de luz producidos por los diferentes factores
que captura el dron en vuelo. A través de método de pixeles calibrados, vamos corroborando
que en promedio el tamafio del dafio de broca es de aproximadamente 1,13 mm de didmetro
en las perforaciones de los granos, con una desviacién estdndar de 0,12 mm, lo cual nos
muestra una alta consistencia en el tamafio de las perforaciones y facilita la implementacién del
algoritmo con un tamafio de méscara fija la cual puede recorrer la imagen buscando puntos con
bajos niveles de intensidad.

Esto nos ha llevado a observar, que la mdscara debe ajustarse al tamafio de la perforacién en
la imagen para obtener una alta eficacia, es decir, si se desea trabajar con imdgenes de baja
resolucién se requiere un tamafio de mdscara menor y viceversa.

La implementacién de un algoritmo robusto de bordes y separacién de regiones es de gran
importancia para lograr una mejor segmentacién. Estamos mejorando el proceso de adquisicién
de imégenes con el dron, haciendo énfasis en la iluminacién especialmente en el recorrido en
las zonas cafeteras de Pueblo Bello (Cesar) y San Gil (Santander).
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Bl CAMPO DE APLICACION

La implementacién de visién por computador podrd optimizar los procesos para evitar la llegada
de la broca a los cultivos. En el mundo se estima que la broca causa pérdidas anuales de més
de 500 millones de délares segin informe de la Federacién Nacional de Cafeteros, debido al
detrimento de calidad fisica y organoléptica del café, y su efecto directo en el precio de venta.
Los frutos infestados presentes en el suelo o en el arbol causan aumento en las poblaciones
del insecto, lo cual requiere establecer un manejo de la broca en el campo para mantener los
niveles de infestacién en valores controlables. Las tazas de café con altos porcentajes de granos
dafiados por insectos poseen un olor nauseabundo, acidez acre o nula, amargor muy fuerte,
cuerpo pesado y sabores a contaminado o carbonoso que la hacen imbebible.

Los grupos objetivo del proyecto son los grupos organizados de productores de café, de las
comunidades donde se ejecutaran las actividades, siendo estos los beneficiarios directos de
los productos tecnolégicos obtenidos; ademds de los productores no organizados, duefios de
plantaciones en las regiones de influencia del proyecto, en las que se promoverd la declaracién
legal de Zonas piloto de Manejo Integrado de la Broca del Café (MIB), para garantizar la
implementacién masiva de los resultados del proyecto. Adicional, se consideran beneficiarios
indirectos al resto de los productores de café de zonas fuera de la zona de influencia del
proyecto, con condiciones similares.

B CONCLUSIONES

La identificacién de las relaciones entre las variaciones climéticas y el comportamiento de la plaga
permitird redefinir las estrategias de control, para mejorar su eficacia. Los resultados obtenidos
en el proyecto permitirdn extrapolar las estrategias modificadas a otras zonas productoras con
condiciones similares en las que se desarrollaré el proyecto. Se generard més informacién
bdsica para el desarrollo de otros estudios mds especificos relacionados a la Broca del café.
Pero ademds podeos concluir que la Vision artificial es una herramienta a utilizar en muchas
etapas del proceso del café, como son: el pronéstico de cosecha, la cosecha mecanizada, el
proceso de beneficio y la deteccién de enfermedades y plagas. Para mejorar los resultados
obtenidos es necesario optimizar el algoritmo de deteccién de broca y mejorar la captura de las
imdgenes con el Dron. Se plantean estas soluciones debido a que algunos de los problemas que
hemos tenido hasta ahora son las sombras las cuales se confunden como si fueran broca. Por
lo tanto si mejoramos la captacién de las imdgenes y robustecemos el algoritmo, es posible que
minimicemos los errores debido a las sombras.
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AGRICULTURA DE PRECISION POR MEDIO DE DRONES

Lina Alejandra Plazas Piraban?, Alison Gissell Ruiz Ruiz®

Universidad Santo Tomdas, Grupo de Estudio y Desarrollo en Robética

Tematica: Agroindustria

Justificacion de tematica: Actualmente la agricultura representa un ingreso en el PIB de
alrededor del 4.9% segin el Ministerio de agricultura colombiano. Sin embargo, actualmente
se sigue empleando mano de obra como método de fumigacién, desgastando la salud de los
agricultores. Agricultura de precisién por medio de drones es un proyecto de Ingenieria enfocado
en optimizar un proceso no industrializado en la mayoria del territorio colombiano en la
produccién de alimentos, especificamente en el proceso de fumigacién de cultivos. Se propone
un sistema donde un dron realiza la fumigacién en los lugares requeridos al evaluar el estado
de las plantas con una cdmara multiespectral.

B RESUMEN

El presente proyecto consiste en la elaboracién de un sistema de agricultura de precisién en
el que un dron estd en la capacidad de recorrer el drea del cultivo y evaluar el estado de las
plantas por medio de un mapeo realizado con una cdmara multiespectral, informando en qué
dreas especificas del cultivo se hace necesario fumigar, evitando el desperdicio del veneno y
protegiendo la salud del agricultor colombiano. Se aborda el problema en dos etapas: Recorrido
automdtico del dron y andlisis de imégenes capturadas por la cémara NIR (Infrarrojo cercano),
actualmente esta segunda etapa del proyecto continda en desarrollo.

B INTRODUCCION

Los drones corresponden a una tecnologia relativamente nueva que puede ser empleada para
moltiples tareas que abarcan vigilancia, entrega de paquetes, entretenimiento, entre otros. Para
este proyecto se resalta la relevancia del cuidado de los cultivos y salud de los agricultores en
Colombia, donde se ven expuestos a enfermedades de diversas indoles por el constante contacto
con veneno al momento de fumigar sus cultivos. La agricultura de precisién da una solucién
factible a esta problemdtica al evitar que las personas tengan que realizar esta tarea, dando
ademdés una aplicacién social a los drones. El dron llevaria a cabo la fumigacién y optimizaria el
manejo de los recursos al realizar la fumigacién en las zonas afectadas por plagas Gnicamente,
para esto se hace necesario la adquisicién de informacién del estado de las plantas del cultivo
en tiempo real por medio de una cdmara multiespectral.

2 linaplazas@usantotomas.edu.co

3 alisonruiz@usantotomas.edu.co
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Bl DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad la fumigacién en cultivos colombianos se lleva a cabo de dos formas: Por
medio de mano de obra, afectando la salud de los agricultores y generando un gran esfuerzo
fisico por parte ellos o por medio de aviones, donde se expone el cultivo en su totalidad al
veneno y perecen animales que hacen parte del ecosistema y no le hacen dafio al cultivo, como
las abejas, por ejemplo, dafando el equilibrio natural del cultivo y de esta forma al medio
ambiente. Ademds, se generan mds costos a los agricultores al aplicar més producto fumigador
del necesario.

B OBIETIVOS

e Desarrollar un algoritmo que permita a un dron realizar un recorrido automdtico para la
captura de imdgenes por medio de una cdmara NIR en un cultivo colombiano.

*  Readlizar la unién de las imdgenes NIR obtenidas en un ortomosaico, con el fin de
posteriormente analizarlas.

*  Andlizar las imégenes NIR obtenidas con el fin de determinar el estado de un cultivo.

*  Redlizar el recorrido del cultivo por segunda vez con un dron, donde se aplique producto
fumigador en las dreas que se requieran.

B METODOLOGIA

Inicialmente se realiza un andlisis del problema a nivel general y basado en eso se plantean las
dos etapas que se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Metodologia

En primer lugar, se realizé un andlisis del problema a resolver, donde se encontré que, para
realizar una correcta fumigacién de cultivos, en primer lugar, era necesario que el drone
realizard un recorrido automdtico, en el cual fuera tomando imdagenes de todo el cultivo, para
posteriormente analizarlas y detectar el nivel de estrés de la planta, para asi tener una idea de
en qué lugares es necesario fumigar.

Luego se realizé una consulta bibliogrdfica en diferentes bases de datos ofrecidas por la
universidad Santo Tomés como |EEE, posteriormente se realizé un algoritmo en Python para el
recorrido auténomo del drone y con ayuda del simulador mission planner se logré probar el
software, seguidamente se realizaron pruebas reales las cuales fueron exitosas.
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Actualmente el proyecto se encuentra en la etapa de andlisis de imégenes donde se espera con
ayuda del software MAPIR camera control, realizar un correcto andlisis NDVI de un cultivo de
cebolla en el municipio de Tota- Boyacé.

B RESULTADOS

Se escribié el cédigo del movimiento auténomo del dron en Python para recorrer un érea
previamente proporcionada por cuatro puntos de coordenadas geogréficas, seguidamente
realiza un barrido del drea a una altura de 10 metros y velocidad estimada de 0.7 m/s, con
un espaciado entre cada giro de aproximadamente 2.55 metros, espacio calculado por la
capacidad horizontal de visién de la cémara, dando como resultado un recorrido evidenciado
en la Figura 2.

Figura 2. Simulacién de recorrido auténomo del drone

Este recorrido fue probado tanto en simulacién como en campo y ambos tuvieron éxito.

Luego se emplea la cdmara MAPIR SURVEY 3 RGN para capturar imdgenes en visible roja,
verde e infrarrojo cercano. Para el andlisis de las imégenes se emplea el indice de vegetacién
de diferencia normalizada NDVI, que estima la calidad de la vegetacién con base a la medicién
de la intensidad de la radiacién de ciertas bandas del espectro electromagnético. Este indice se
calcula por medio de las reflectancias de las distintas bandas.
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Figura 3. Nivel de estrés de la planta dado por andlisis NDVI

Esta etapa del proyecto ain se encuentra en ejecucidn.

Jl CAMPO DE APLICACION

El campo de aplicacién del proyecto consiste en el drea de la agricultura, especificamente
en cultivos pequefios y medianos donde sus agricultores realicen la tarea de fumigacién de
forma manual. Para este proyecto. se desarrollarén pruebas en cultivos de cebolla y papa en el
municipio de Tota- Boyacd

B CONCLUSIONES

Los drones tienen hoy en dia muchas aplicaciones que los hacen comerciales y atractivos para
el entretenimiento, la mensajeria o la seguridad, una aplicacién social que se les puede dar
corresponde a emplearlos en la agricultura de precisién, automatizando un proceso engorroso
para los agricultores.

La salud de los agricultores y sus cultivos es primordial para la sociedad, realizar un sistema
de fumigado auténomo por medio de un dron programado en Python permite un avance a la
agroindustria colombiana.

Para el andlisis de imdgenes es necesario realizar un ortomosaico, permitiendo asi una vista
global del cultivo, ademds se implementa el indice NDVI para evaluar el estado de las plantas
a través de las imdgenes capturadas con la cémara multiespectral.
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Tematica: Energia

Justificacion de temadtica: A partir de biomasa residual generada en actividades del sector
agropecuario, ganadero y urbano se puede dar un aprovechamiento para la generacién de
energia renovable, subproductos de valor agregado y el tratamiento de la porquinaza. Dado
el potencial energético que presenta la biomasa residual, a través de cogestién anaerobia, se
produce biogds con poder calorifico inferior con valor en la produccién energética eléctrica y/o
térmica.

B RESUMEN

Por residuos generados en el sector agropecuario es posible la generacién de energia bajo la
co-digestién anaerobia. El presente estudio evalué el aprovechamiento de tres residuos mucilago
de café, mucilago de cacao y estiércol de cerdo, en donde se manejaron tres concentraciones
de sustratos (8g/l, 16g/1'y 32g/l) y relaciones S/X (0,5:1, 1:1, 1,5:1). La mayor tasa de
generacién fue en la concentracién 8g/l con S/X de 0,5 con un valor de 494 mlCH,/gCOD,
representando un poder calorifico inferior de 15 MJ/m?, llegando a generar 4,16KWh. Como
subproductos se identificaron principalmente nutrientes para produccién de estruvita.

Bl INTRODUCCION

A partir de los residuos que son generados por el las actividades del sector agropecuario y
no tienen una adecuada disposicidn se puede dar un aprovechamiento para la generacién de
energia renovable, tratamiento de biomasa y subproductos en diferentes departamentos, debido
al alto potencial energético que estos tienen, mediante la digestién anaerobia, en donde el
combustible principal de estos sistemas son la materia orgdnica (Corona et al., 2018)

El proceso de digestién anaerobia se lleva a cabo por medio de microorganismos anaerobios los
cuales actian en ausencia de oxigeno, con el fin de producir biogds Adicionalmente, se generan
subproductos que son utilizados en el sector industrial. Por otro lado se debe tener en cuenta
que el aprovechamiento de estos residuos para la generacién de biogés, y la implementacién
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de este, implicaria una disminucién en la necesidad de utilizar fuentes fésiles (Mancillas-Salas
etal., 2015).

El presente trabajo busca la evaluacién del potencial energético que posee la mezcla de los
residuos, los cuales son estiércol de cerdo, mucilago de café y, mucilago de cacao. Se pretende
la obtencién de biogds a través del proceso de co-digestiéon anaerobia, ya que al implementar los
tres sustratos en el mismo ensayo se produce sinergia en el proceso y mejora el crecimiento de los
microorganismos (Corro et al., 2013), lo cual genera un aprovechamiento mayor de la materia
orgdnica que se encuentra en el sislema por medio de un reactor en régimen semicontinuo. Se
controlan parédmetros como; temperatura, pH, alcalinidad, AGVs, ORP, etc, ademds, se evalia
la composicién propia del biogds determinando el poder calorifico con el fin de identificar
el valor energético aprovechable, en adicién, los posibles subproductos con valor econémico
generados al final de la co-digestién.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En Colombia se ha generado un aumento del sector agropecuario, teniendo en cuenta que el
38,6% del suelo es utilizado para esta actividad econémica (Mejia et al., 2019), a raiz de
las diferentes actividades se generan impactos ambientales. La cantidad de materia orgdnica
presente en los residuos plantea una afectacién importante a cuerpos de agua y suelos por un
manejo inadecuado. Esta biomasa, agricola y pecuaria, posee un potencial energético que
puede recuperarse en diferentes tipos: eléctrica, liquida, gaseosa o calorifica pero aun asi se no
se le da este aprovechamiento.

B OBIETIVOS

Evaluar la obtencién de energia y subproductos a partir de un esquema bdsico de biorefineria
centrado en co-digestién anaerobia

B METODOLOGIA

El inéculo se obtuvo de la planta de aguas residuales de Alpina S.S en Sopéd, Cundinamarca.
Este se mantuvo a una temperatura de -4°C para asegurar las condiciones iniciales del lodo el
cual fue utilizado para la implementacién de la digestién anaerobia sin tratamiento previo. Los
sustratos seleccionados para este estudio fueron estiércol de cerdo, mucilago de café y mucilago
de cacao, los cuales fueron debidamente conservados a una temperatura de -4°C, bajo esta
condicién se limita la degradacién microbiolégica. La evaluacién en cuanto a la generacién de
metano se realizé a partir de los sustratos anteriormente mencionados, se implementaron dos
plantas piloto cada reactor tiene un volumen total de 6l y permitian el control de la temperatura,
la cual se manej6 en condicién meséfila (35°C).

En los reactores se procedié a evaluar tres concentraciones seleccionadas, estas fueron 8g/1,
16g/1'y 32g/l1, con C/N de 25 y S/X de 1:1; posterior a esto se realizé un andlisis de las

concentraciones manejadas para asi determinar la concentracién éptima y a partir de la
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concentracién con el valor de la tasa de produccién éptima realizar una variacién en cuanto a
la relacién de sustrato indculo de 0,5:1, 1:1y 1.5:1 (L et al., 2012).

Diariamente se monitored la cantidad de biogds generado y la composicién del mismo a partir
del equipo BIOGAS 5000- Landtec y recoleccién del biogés en bolsas Tedlar. En cuanto a los
demés pardmetros fueron monitoreados cada 3 dias, temperatura y pH se midié por medio del
equipo Hanna edge pH meter, é4cidos grasos voldtiles (AGV), Alcalinidad (ATK) sélidos totales
(TS) y sélidos voldtiles (VS) se realizaron teniendo en cuenta las metodologias estandar, fésforo,
nitrégeno amoniacal y DQO se realizaron por medio del fotémetro multipardmetro Hanna Hi.
El andlisis de macronutrientes y micronutrientes se realizé mediante absorcién atémica en el
equipo con condiciones de flujo de acuerdo al elemento que se estaba midiendo, teniendo en
cuenta que el rango del flujo de gas combustible se manejé entre 2.0 y 2.8 |/min y el flujo de
gas soporte se manejé en 15 |/min. En la evaluacién de metabolitos se implementé el método
de cuantificacién por cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC).

B RESULTADOS

Los resultados mostraron una produccién méxima de biogds de 58014,6 ml en 30 dias para
la concentracién de 32 g/l con relacién sustrato:inéculo de 1:1, en donde se generaron 16 |
biogés/| solucidén para esta concentracién. Asi mismo, se puede realizar una comparacién en
cuanto a las tres relaciones de sustrato:inéculo, ya que se obtuvo mayor generacién de biogés
en la relacién 0.5:1. En cuanto al metano obtenido se determiné una mayor tasa de generacién
para la concentracién de 8g/l con S/X de 0,5 con un valor de 494 ml CH,/gCO, mientras que
la tasa de generacién de 32g/I, que fue la concentracién con mayor produccién acumulada de
biogds, fue de 242,3 mICH,/gCOD.Asi mismo, se evidencié que se ve afectado por la relacién
sustrato: indculo, en donde obtuvo en las tres relaciones evaluadas (0.5:1, 1:1 y 1.5:1) valores
del 56,6%, 54,6% y 49,6% con respecto a la cantidad del biogds. A partir de esto, se observé
que a mayor relacién de sustrato inéculo menor serd la generacién de biogds ya que se cuenta
con menor cantidad de microorganismos para la produccién de este, lo cual indica un aumento
en la inestabilidad del proceso por la acumulacién de AGV's (Lu et al., 2012).

A partir de la informacién experimental, se establecié el poder calorifico a través del porcentaje
de metano en el biogds producido para cada condicién con registro diario. El andlisis de los
datos se abordé especificando dos etapas de interés en la produccién: fase exponencial (Ex)
y fase estacionaria / decadencia (Es). Este planteamiento fue con el fin de identificar en cudl
de las condiciones y fases de produccién el biogds presenta una mejor calidad energética. Se
identifica que la fase estacionaria presenta un mayor poder calorifico, representando una mejor
combustidn. La condicién de 16 g/l con un poder calorifico de 13.3 y 15.0 MJ/m? para la zona

exponencial (Ex) y la zona estacionaria (Es) respectivamente. Este poder calorifico generaria una
potencia de 3.69 a 4.16 kWh, (Serrato & Lesmes, 2016).

El pH a lo largo del proceso presenté valores en un rango éptimo para la codigestion, ya que
este se mantuvo alrededor de 7, lo cual se puede corroborar con respecto a la relacién sé que
obtuvo entre los pardmetros de alcalinidad y AGV, en donde se dice que valores entre 0.1y 0.4
son los apropiados para dicho proceso y asi mismo quiere decir que tienen una gran relacién
buffer y da certeza que los dcidos grasos se encuentran en estado ionizado, lo cual impide que
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el proceso se inhiba y se toxicidad al mismo (Diaz, & Molina 2002). el mayor porcentaje de
remocién con respecto a las tres relaciones S/X manejadas, se presenta en una relacién S/X 1:1
con un porcentaje del 83,4%. Por otro lado con respecto a las tres concentraciones manejadas,
se obtuvo una remocién de 87,1% en la concentracién de 16 g/l siendo esta la més alta lo cual

es la remocién esperada de acuerdo a las condiciones de temperatura y pH que se manejaron
(Lorenzo & Obaya, 2005).

Se identificaron subproductos con valor econémico tanto para actividades agricolas como
industriales, resaltando metabolitos y nutrientes para su extraccién. En cuanto a la presencia de
metabolitos se identificd, dcido acético, propidnico, isobutirico, butirico y lactico, en donde el que
mayor presencia tuvo fue el dcido propionico y dcido ldctico, esto tiene relacién con presencia
de é4cido l4ctico en el proceso debido a que los microorganismos como Propionibacterium,
Veillonella y Clostridium propionicum utilizan este Gltimo como sustrato para producir el dcido
propionico (Cué et al., 2008).

Jl CAMPO DE APLICACION

Este presente proyecto se aplicard en el aprovechamiento de biomasa residual proveniente
principalmente del casco urbano, el sector agricola y ganadero, por medio de un esquema de
biorefineria centrédndose en la produccién energética y obtencién de subproductos, dando como
resultado un efluente residual con baja concentracién de carga orgdnica.

Bl CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que entre las cargas evaluadas la
concentracién que obtuvo los valores mds éptimos fue la concentracién de 8g/I con relacién S/X
de 0,5, teniendo en cuenta que la tasa de generacién de esta fue 494 ml CH,/gCOD, adicional
a esto se demuestra que a menor relacién S/X se obtendrdn mejores resultado, tanto en cantidad
de biogés como de cantidad de metano generado, debido a los microorganismos disponibles
en el sistema, y asi mismo un valor més alto en la relacién S/X, genera complicaciones en las
etapas de co-digestion, especificamente para la hidrélisis, de igual manera genera acumulacion
de AGV'’s acidificando el entorno. Adicional a esto se evidencia que el uso de estiércol de cerdo
en el proceso como base genera un efecto buffer en el sistema y permite la estabilizacién del pH
por si solo, y al mismo tiempo demostrando la sinergia entre los tres sustratos entre el proceso de
co-digestién anaerobia, lo cual permitié la generacién de los microorganismos. Aunque no se
establece una relacién directa entre el potencial de éxido reduccién y el pH, los dos pardmetros
indicaron condiciones estables para el crecimiento microbiano, asegurando el consumo de
AGVs, sélidos y materia orgdnica, rectificando tanto teéricamente como experimentalmente el
rango Sptimo comprendido entre -300 mV a -400 mV para el ORP. Se logré evaluar dos zonas
esenciales en la produccién del biogds la zona exponencial y la zona estacionaria, ademds de
tener relacién directa con la curva de crecimiento microbiolégica, se identificé que en la zona

estacionaria presenta mayor poder calorifico con una composicién promedio del 65% de CH,,
33.5 de CO, y 0,4% de O, representando un poder calorifico inferior de 15 MJ/m?.
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El aprovechamiento de la materia orgénica dentro de los residuos agroindustriales por medio de
la digestién anaerobia, presenté resultados éptimos en cuanto eficiencia energética, ademds,
se identificaron subproductos con valor econémico tanto para actividades agricolas como
industriales, resaltando metabolitos y nutrientes para su extraccién. En cuanto a la presencia de
metabolitos se identificd, dcido acético, propidnico, isobutirico, butirico y léctico, en donde el
que mayor presencia tuvo fue el dcido propiénico.
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GENERACION AUTOMATICA DE CHATBOT Y SU
INTEGRACION CON TECNOLOGIAS EMERGENTES 10T
- BLOCKCHAIN

William David Vésquez Parada
Universidad Sergio Arboleda ,Saal (Software As A Innovation)

Tematica: Tecnologias 4.0

Justificacion de tematica: El trabajo desarrollado aplica conceptos para la automatizacién
y/o industrializacién del proceso de desarrollo de ChatBot, integrando conceptos base de
inteligencia artificial; especificamente procesamiento de lenguaje natural. A su vez, busca
integrar este nuevo canal de comunicacién para gestionar informacién de dispositivos loT y
tecnologia emergente como BlockChain elementos base dentro de las tecnologias 4.0.

B RESUMEN

Términos como ChatBot, loT, BlockChain son conceptos que se escuchan en los ambientes
empresariales. Sin embargo, desarrollar pruebas de concepto funcionales que validan la utilidad
de estas tecnologias son costosas en tiempo y dinero. El trabajo presenta una herramienta
soportada en los lineamientos del desarrollo dirigido por modelos (MDA) para la generacién
automdtica de cédigo de ChatBot a ser desplegados sobre Facebook. Se presentan tres casos
tipo de ChatBot: Comercio electrénico, Certificacién de Imdgenes sobre una red BlockChain y
Gestién de dispositivos loT. El resultado final evidencia la mejorar de productividad hasta en un
70% en tiempo de desarrollo.

Jl INTRODUCCION

Los ChatBot son un serio competidor para los canales de atencién tradicionales a sus clientes,
estos han sido aplicados en diferentes sectores: comercio minorista (marketing digital, promocién
de marcas, asistencia de productos, ventas y soporte a conversaciones), bancos, gobierno, salud,
agroindustria, aspectos legales, loT (Internet of Things), BlockChain, etc. [1]. Existen muchas
herramientas que pueden ser usados para construir ChatBot sin tener que escribir una linea de
cédigo, tales como: Chatfuel, ManyChat, Dialogflow, entre otros. Sin embargo, se encuentran
algunas limitaciones para adaptarlos a entornos organizacionales dado que se requiere realizar
tareas de programacién que requiere conocimientos técnicos.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar una herramienta soportada en los lineamientos
del desarrollo dirigido por modelos y en los conceptos base de la metaprogramacién para
el modelamiento y la generacién de ChatBot, que pueden ser integrados con sistemas
organizacionales a través del uso y consumo de servicios REST disponibles. La Metaprogramacién
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es un paradigma de alto nivel que apunta en la construccién de programas de forma automdtica.
El programador debe ser aliviado de todo lo repetitivo y de las operaciones conceptualmente
redundantes para enfocarse en resolver problemas de dominio no resueltos [2].

El resultado final es un ChatBot que pueden ser desplegados en Facebook sin escribir cédigo,
obteniendo el back-end que contiene la légica de negocio y un servicio web para acceder a
dicha légica. Adicionalmente, el webhook para realizar la integracién con Facebook Messenger.

Las principales contribuciones son: Un metamodelo ECORE para la creacién de ChatBot basado
en reglas con soporte de técnicas de Procesamiento de Lenguaje Natural, extensible a procesos
cognitivos, Reglas de transformacién M2T para la generacién de ChatBot sobre la plataforma
de Mensajeria de la Red social Facebook, Cartas de configuracién de servicios que permite
hacer la integracién con servicios REST disponibles en la red y pruebas de concepto sobre loT
y BlockChain.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Un ChatBot es definido como un software que ejecuta tareas repetitivas y estructuradas con el
fin de simplificar las interacciones entre los humanos y las mdquinas. Existen herramientas que
pueden ser usados para construir ChatBot sin tener que escribir una linea de cédigo: Chatfuel,
Dialogflow, entre otros [3]. Sin embargo, se encuentran algunas limitaciones para realizar
la infegracién con servicios externos y eso sin pensar en tiempo de desarrollo, el costo, la
extensibilidad, la escalabilidad y el manteniendo. Por ende, tener control sobre el cédigo fuente
se vuelve fundamental si se piensa en la construccién de ChatBot que va a evolucionar con el
tiempo [4].

B OBIJETIVOS

Objetivo General:

Construir una herramienta soportada en los lineamientos del desarrollo dirigido por modelos
y en los conceptos base de la meta programacién para el modelamiento y la generacién de
ChatBot, que pueden ser integrados con sistemas organizacionales a través del uso y consumo
de servicios REST disponibles.

Objetivos Especificos:

*  Generar autométicamente cédigo para un ChatBot con capacidad de integrar capacidades
de procesamiento de lenguaje natural, respuestas estdticas y dindmicas basado en reglas,
conexiones a Api REST y su integracidn a Facebook-Messenger a partir de un lenguaije de
programacién gréfico.

e Desarrollar un ChatBot basado en la herramienta de generacién de cédigo construida que
permita a los usuario solicitar informacién del estado de dispositivos loT (RaspBerry Pi,
Sense Hat) permitiendo enviar alertas basado en los datos recopilados.
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Desarrollar un ChatBot basado en la herramienta de generacién de cédigo construida con
la posibilidad de certificar imdgenes cargadas a través de Facebook Messenger usando
una red BlockChain basado en Ethereum.

B METODOLOGIA

El trabajo se desarrollé bajo los principios del marco de trabajo SCRUM, marco de trabajo para
desarrollo agil de software, con tres Sprint a saber:

1.

3.

Generacion de Herramienta de modelamiento: Basado en ejemplos de chatbots
desarrollados y usando el Paradigma del desarrollo dirigido por modelos (MDD) se
define un Metamodelo especificado en ECORE, entendiéndolo como una especificacién o
descripcién de un sistema desde un determinado punto de vista, expresado en un lenguaje
bien definido y con un propésito determinado.

Este Metamodelo ofrece un nivel de abstraccién adecuado pues permite especificar el
modelo del ChatBot que soporten las operaciones de una organizacién.

Posterior a la definicion del metamodelo en Ecore, se procedié a utilizar los plugin provistos
por EMF (Eclipse Modeling Framework) para la generacién de una aplicacién RCP (Rich
Client Platform).

Transformacion M2T(Model to Text): Definida la aplicacién RCP se configuré el
proyecto con el fin de integrar el proceso de transformacién M2T (Model to Text) utilizando
el lenguaje XTEND [5] para la generacién automdtica de cédigo.

Expansion del metamodelo y generacion de pruebas de concepto con
tecnologias emergentes loT, BlockChain.

B RESULTADOS

El resultado final es una herramienta que permite la generacién automdtica de Chatbots con
despliegue en Facebook-Messenger sin requerir tareas de codificacién. Los casos de ejemplo
obtenidos son:

1.

ChatBots para la venta de productos en ambientes de comercio electrénico.

Lliamado Mecato chat, simula una venta de comida répida, déndole al usuario la oportunidad
de pedir un domicilio a su gusto, el usuario puede escoger el producto que desea y
agregarle los ingredientes que deseaq, el chatbot le permite escoger entre diferentes tiendas
que ofrecen el producto con las especificaciones anteriormente descritas. Finalmente, el
chatbot muestra el resumen del pedido y solicita confirmacién para asi pasar el pedido

a un estado de gestionado. Actualmente estd abierto al piblico. (https://www.facebook.
com/Mecato-chat-454358118421164)

ChatBot con la capacidad de gestionar dispositivos loT representados por tarjetas RaspBerry
Pl con Sense Hat integrados, permitiendo la consulta de informacién de: temperatura,
humedad, giroscopio, acelerémetro, entre otros y envio de alarmas a partir de la informacién
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recolectada. El chatbot gestiona la cantidad del raspberry pi conectadas al sistema, puede
consultar el estado de los sensores de cada raspberry pi, ademés de enviarle informacién
a cada una de estas.

3.  ChatBot con la capacidad de certificar fotos basado en su contenido sobre una red
Blockchain implementada sobre la plataforma Ethereum.

El chatbot se conecta a una red blockchain por medio de servicios REST, permitiendo
acceso a los contratos inteligentes, gestiona la certificacién de una imagen y consultas de
a través de hash o de una imagen.

Bl CAMPO DE APLICACION

Empresas con la necesidad de atender gran volumen de clientes, los chatbots pueden estar
disponibles 24/7, ademds de automatizar y facilitar las interacciones de sus usuarios o
empleados, la construccién répida de un asistente virtual le dard una visién de lo que se puede
llegar a crear y los beneficios que trae su implementacién.

loT, interaccién con sistemas conectados a internet para control remoto por medio de asistentes
virtuales(chatbots).

La combinacién de de sistemas descentralizados (Blockchain) y chatbots hace que el acceso a
este tipo de sistemas sea mucho mds fdcil y sin complicaciones.

B CONCLUSIONES

Se tiene una herramienta en la cual los procesos de codificacién de ChatBot son realizados
automdticamente dado el metamodelo Planteado evidenciando una mayor eficiencia en el
proceso tecnoldgico optimizando tiempos en el desarrollo del modelo de negocio. Actualmente,
se trabaja en la integracién de procesos cognitivos.

El metamodelo planteado parala generacién de ChatBotes funcional y representalas caracteristicas
principales para la generacién de cédigo, permitiendo el despliegue de la aplicacién sobre la red
social Facebook aumentando la productividad hasta en un 70%. Se evidencia en la posibilidad
de modelar Chatbot como los presentados en los trabajos de referencia [1]. Especificamente,
el relacionado con comercio electrénico, sistemas descentralizados (Blockchain) y aquellos que
funcionan en ambientes loT.

La posibilidad de consumir servicios REST hace que los ChatBot puedan integrarse con sistemas
de informacién de las compaiias. Es importante en este aspecto indicar que se debe seguir
trabajando en el mapeo de las respuestas que van a llegar de los servicios. Dado que, si
se tienen respuestas con informacién en forma jerdrquica con mucha profundidad, se pueden
presentar inconvenientes para integrar la informacién con ofras cartas del flujo conversacional.
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Tematica: Saneamiento

Justificacion de tematica: Este proyecto se encuentra dentro de la temdtica de saneamiento,
ya que la implementacién del biodigestor busca gestionar los residuos producidos por las granjas
porcicolas de la Reserva, aprovechando la porquinaza para transformarla en biosol, biol y
biogds. El biodigestor se consolida como una biorefineria de economia circular que permite que
los habitantes de la Reserva se concienticen de desarrollar porcicultura sostenible.

B RESUMEN

La porcicultura es uno de los sectores mds productivos de la economia colombiana, la cual
enfrenta desafios de calidad y salud debido al impacto ambiental generado por el manejo
inadecuado de los desechos producidos por la porquinaza que contamina los cuerpos de
agua, suelo y aire. Esta es la actividad productiva de los habitantes de la Reserva Forestal El
Verjén, que han apoyado el desarrollo de una solucién sostenible y amigable con la funcién
ecolégica de este territorio. Durante 2018 se diseiié un biodigestor de bajo costo con materiales
reciclados y de facil acceso para la comunidad, y en 2019 se desarrollard la implementacién
del biodigestor en clima frio para transformar la porquinaza en abono (sélidos) para la mejora
de suelos, biogés para uso doméstico y biol (liquidos) para regar plantas. Estos productos se
obtendrén luego de diferentes procesos que permitan su uso sin afectar la salud de la comunidad
y el ecosistema de la Reserva.

B INTRODUCCION

El sector porcicultor se ha ido fortaleciendo y haciendo mds competitivo en el mercado colombiano.
Sin embargo, este crecimiento enfrenta enormes retos de calidad y sanidad, puesto que el
impacto ambiental resulta en la contaminacién continua de cuerpos de agua, suelo y aire. En la
mayoria de los casos, esta contaminacién es causada por el manejo inadecuado de los residuos
generados por los cerdos (porquinaza) ya que hay poblaciones que no son conscientes del dafio
ambiental y transforman ineficientemente estos residuos en compost después de un periodo de
4 meses. Con el fin de reducir el impacto ambiental generado por las granjas porcicolas de la
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Reserva el Verjén, se implementé un biodigestor de bajo costo que sea sustentable y de facil uso
para la comunidad, dando continuidad a la fase de disefio desarrollada en 2018 propuesta por
Sdnchez et al. (2019). En esta fase de implementacién, se presentaron dificultades durante la
carga relacionadas con la proporcién de agua y materia orgénica, dado que dicha proporcién
es uno de los factores que afecta la produccién de gas. Por ejemplo, un contenido insuficiente
de agua en la mezcla que alimenta el biodigestor puede generar que las bacterias y otros
microrganismos no presenten un entorno adecuado para que puedan funcionar de forma efectiva
y que la produccién de biogds sea pequena.

Por otro lado, si la mezcla es demasiado diluida se puede digerir poca materia orgdnica y
la produccién de gas es limitada. La composicién de materia orgdnica es en su mayoria de
estiércol porcino, la FAO (2011) estipula que para biodigestores rurales pequefios de carga
semicontinua, se recomienda una mezcla 1:3. No obstante, segin Silva (2012) en algunos
proyectos rurales se ha encontrado mayor rendimiento en proporciones 1:1 y 1:2. Por esta
razén, en el presente proyecto se emplea una proporcién de 1:2 y la produccién de biogds se
podrd evaluar después de montado el proyecto, por lo que se podrd modificar en caso de que
sea baja la produccién. Adicionalmente, otro problema que puede presentar el biodigestor no
relacionado con la carga es la temperatura. Se conoce que la temperatura promedio del Verjén
es de 22 °C, pero como se encuentra en una zona de pdramo las temperaturas pueden variar
drdsticamente con valores minimos de 8 °C, lo cual puede afectar el tipo de microrganismos
que crecen con mayor predominancia y el tiempo de retencién requerido para la degradacién
microbiana.

Por lo anterior, se espera que las bacterias que predominen son las mesofilicas y por ende el
tiempo de retencién sea de 60 dias. Sin embargo, dadas las condicionas climdticas de la zona
puede haber predominancia de bacterias psicofllicas, lo que indicaria un incremento de 100
dias de retencién. Esto podria reducir la viabilidad del reactor, porque podria requerir un mayor
tamafo, pero reduciria los problemas de estabilidad que se presentan en los otros rangos de
temperatura de operacién (FAO, 2011). Finalmente, es recomendable que la mezcla sea lo més
uniforme posible y no presente grumos en el tanque del digestor para promover una digestién
efectiva (Gémez, 2012). Para ello, la mezcla se puede agitar en baldes con un palo, y si es
necesario, disolver los grumos con las manos antes de llenar el biodigestor.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La explotacién porcicola en la Vereda El Verjén Alto cumple de manera irregular con el manejo
integral de los residuos sélidos producidos dentro de las porquerizas. Esta problemética se
ha podido evidenciar en las multas impuestas a la comunidad por la Corporacién Auténoma
Regional (CAR), como organismo de control ambiental. Por esta razén, esta investigacién se
ha enfocado en la implementacién de un biodigestor de bajo costo y de facil acceso para
la comunidad, que permita alcanzar un modelo de explotacién econémica auto sostenible y
sustentable, que contribuya al mejoramiento de la calidad de vida de esta poblacién. Este
proyecto pretende concientizar a la poblacién local sobre los beneficios que trae reducir el
impacto de su actividad econémica sobre el ecosistema de la Reserva, a través del tratamiento
y aprovechamiento de los residuos de la porcicultura.
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B OBIETIVOS

*  Implementar un biodigestor de bajo costo que sea sustentable y de facil uso para la
comunidad para disminuir el impacto ambiental generado por las granjas porcicolas de la
Reserva El Verjén.

e  Concientizar a la poblacién local sobre los beneficios que trae reducir el impacto de
su actividad econémica sobre el ecosistema de la Reserva, a través del tratamiento y
aprovechamiento de los residuos de la porcicultura.

B METODOLOGIA

El biodigestor propuesto (ver Figura) en la fase de disefio por Sdnchez et al (2019), consiste de un
isotanque sencillo en el cual solo se presenté degradacién de materia orgdnica a través de una
reaccién anaerobia con altas actividades microbianas provenientes de las concentraciones de
carbono que posee el estiércol, cuyos productos deben ser sometidos a diferentes procesos para
garantizar que queden libres de contaminantes. Esta primera parte de la fase de implementacién,
se enfocé en el correcto funcionamiento del biodigestor y en la segunda parte se enfocard en el
andlisis de la composicién del abono orgdnico obtenido al final del proceso, el cual se espera
tenga una menor carga de compuestos fitotdxicos, metales pesados, carbono y amonio, asi
como un aumento en la concentracién de humus, cenizas y écido félvico (Tiquia, 2003) para asi
compararlo con el abono que actualmente utilizan y venden los habitantes del sector.

El biodigestor tiene capacidad de almacenamiento de 1 metro cibico el cual se cargd con 300
kilogramos de porquinaza generada por los cerdos del lugar y 600 litros de agua manteniendo
una relacién 1:2 (es decir 2 litros de agua por cada kilogramo de porquinaza). Para que el
proceso se llevara a cabo satisfactoriamente se tuvo que mantener y controlar en repetidas
ocasiones la temperatura del isotanque, puesto que la reaccién que esperdbamos ocurriera es
mesofilica y las condiciones ambientales del lugar no cumplen con los pardmetros requeridos que
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son de minimo 11 grados centigrados. Para que el proceso se llevara a cabo satisfactoriamente
y ante las bruscas variaciones de temperatura del sector, se construyd un invernadero, con
poliestireno expandido cuyas propiedades fisicas le permiten ser un excelente aislante térmico,
y con ello se logra un mejor control de temperatura.

Adicionalmente, a partir de las caracteristicas del biodigestor y las del material orgénico que
fue introducido en él, se tienen en cuenta un tiempo de retencién minimo requerido para que la
actividad microbiana lograra una degradacién efectiva. Este tiempo fue de aproximadamente
60 dias, de los cuales cada 8 dias se hicieron monitoreos de temperatura, pH, andlisis de DQO
y andlisis de carbono, con el fin de tener referencias acerca de su funcionamiento con el paso
de los dias. A través de un tubo de toma de muestras se midié la temperatura dentro del tanque,
ademds, con ayuda de una jeringa se extrajeron diferentes muestras de la mezcla con el fin de
estudiar sus componentes en el laboratorio.

B RESULTADOS

La implementacién involucra dos fases, una primera fase que consiste en una prueba piloto del
funcionamiento del biodigestor durante el primer semestre del afioc 2019 y una segunda fase
de andlisis de muestras durante el segundo semestre del mismo afio. En esta primera parte de
la implementacién, la carga suministrada al isotanque estd constituida por porquinaza 300 KI
— agua y purin 600 K, teniendo un contenido de sélidos del 10,8%, y una relacién 1:2 sélido
liquido, libre de contaminantes que puedan entorpecer el proceso. A partir de la carga del
isotanque se efectia el monitoreo de variables como temperatura en grados centigrados (°C), el
pH y la presién en milibares (mbar) entre el dia cero y el dia 43 después de la carga inicial del
biodigestor (ver Tabla).

Se registran las mediciones de la temperatura del interior del isotanque (Ttank), del invernadero
(Tinv), del suelo (Tsuelo), y el registro de temperatura méxima (Tmax) y minima (Tmin). La
temperatura en el invernadero (Tinv) oscila entre 17,6 y 36,7 °C, la temperatura al interior
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del isotanque (Ttank) entre 10 y 14 °C y la temperatura del suelo (Tsuelo) entre 11 y 14 °C.
En general, el sistema presentd una temperatura minima entre 2,3 y 8,3 °C y una temperatura
méxima entre 36,4y 55,5 °C. Las mediciones de pH presentan una medicién promedio de 7,3 y
oscila entre 7'y 7,6, por lo que se puede decir que la solucién al interior del isotanque presenta
un pH neutro. Referente al monitoreo de presién, la determinacién se volvié compleja porque se
detecté una fuga en uno de los sellos, lo cual no nos permite una medicién adecuada de este
pardmetro, por lo tanto, se requiere dar por finalizado este ensayo, solucionar la fuga y efectuar
una nueva carga para tener un mejor control del proceso.

Bl CAMPO DE APLICACION

El disefio e implementacién desarrollados durante 2018 y 2019 respectivamente, busca la
aplicacién de conceptos de ingenieria quimica, ambiental y sanitaria para la solucién de una
problemdtica de contaminacién generada por la actividad econémica de las granjas porcicolas
en la Reserva El Verjon. Por tal motivo se busca solucionar un problema de saneamiento para
concientizar y empoderar a sus habitantes en el manejo responsable y sostenible de los residuos
mediante el uso del biodigestor y el aprovechamiento de sus productos para uso doméstico.

B CONCLUSIONES

la variacién en la temperatura dia/noche (mdximo/minimo) al interior del invernadero
49,8°C/4,6°C, representa fugas o intercambios de temperatura muy fuertes, con lo cual el
proceso se puede ver retrasado aumentando el tiempo de retencién promedio (60 dias para
clima frio), para estos casos y por ende la produccién de gas también se ve afectada. De
acuerdo al registro de temperatura al interior de isotanque cuyo promedio es de 11,6°C, estd
dentro de los pardmetros de generacién de gas aunque en proceso lento, esto se debe a las
variaciones bruscas de los umbrales méximos y minimos de temperatura, con lo cual no se logra
un mejor incremento de la temperatura, y como se observa en el promedio temperatura del suelo
12,2°C, lo cual nos indica que el piso del isotanque se debe aislar mejor para asi poder obtener
una mejor temperatura de reaccién, ya que como se observa el promedio de la temperatura
méxima es de 49°C, y con ello se debe lograr una mayor temperatura en el tanque de reaccién.
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REVISION DE LA METODOLOGIA TARIFARIA DE
ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO COMO UNA
PROPUESTA PARA SU OPTIMIZACION

Angela Milena Guaje Abril, Angela Patricia Rey Rodriguez

Universidad Antonio Narino

Tematica: Procesos Productivos y Logisticos

Justificacion de tematica: El presente proyecto permite analizar el problema desde el punto
de vista econdmico y desde la Ingenieria Industrial, donde se establece que, en toda actividad
econdmica, la adecuada estructuracién de costos (optimizacién de recursos), mds un nivel
de utilidad razonable, permite fijar precios competitivos; en el caso que nos ocupa, niveles
tarifarios coherentes con los costos recurrentes de los servicios y razonables para los usuarios,
lo que permite mayores niveles de eficiencia y sostenibilidad para el desarrollo y bienestar de
la sociedad.

B RESUMEN

La Constitucién Politica de 1991 y la Ley 142 de 1994, delinearon un nuevo modelo regulatorio
para la prestacién de servicios piblicos domiciliarios -SPD- en Colombia, entorno a la Eficiencia
econdémicay la Suficiencia financiera, para los servicios de acueducto y alcantarillado, plasmados
en las tres metodologias de costos y tarifas que ha disefiado la CRA.

Con la implementacién de estas metodologias, el sector ha registrado importantes avances, en
cobertura y calidad en la prestacién de los servicios, sin embargo, en la estructura de costos,
se continban incorporando ineficiencias, lo cual incrementa las tarifas por encima de sus costos
econdémicos.

B INTRODUCCION

Por medio del presente proyecto se pretende demostrar que la metodologia de costos y tarifas
de los servicios de acueducto y alcantarillado, que actualmente aplica en Colombia (Resolucién
CRA-688 de 2014), continda incorporando una serie de ineficiencias que eleva sus diferentes
componentes por encima de sus costos econdmicos, lo cual contraviene lo establecido por la
Constitucién y la ley.

El Constituyente de 1991 senté las bases para que, en Colombia, la prestacién de los Servicios
Piblicos Domiciliarios (SPD) dejardn de ser prestados por monopolios que presentaban graves
problemas financieros y operativos, para lo cual delined un nuevo modelo regulatorio para que
esta clase de servicios entrara a ser prestado bajo criterios de eficiencia econémica y suficiencia
financiera, de tal forma que se lograra incrementar, a nivel general, los niveles de bienestar
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de la poblacién, lineamientos que desarrollé la Ley 142 de 1994, Ley de Servicios Piblicos
Domiciliarios (LSPD) y, para el caso de los servicios de acueducto y alcantarillado, los disefio la
Comisién de Agua Potable y Saneamiento Bésico (CRA).

Con la implementacién del nuevo modelo, si bien se han logrado importantes avances en cuanto
a mejorar la calidad de los servicios de acueducto y alcantarillado y mayor nivel de cobertura,
en su estructura de costos se continGan incorporando una serie de factores ineficientes que
elevan las tarifas de los servicios por encima de sus costos econémicos, lo cual que genera
desigualdades en el ingreso y en el consumo y una distribucién inequitativa.

Lo anterior, nos ha motivado a que, por medio de este trabajo, se traten de visualizar, desde
la éptica de las ciencias Econdmicas y de la Ingenieria Industrial, algunos de esos factores
ineficientes, de tal forma que se pueda hacer una propuesta de optimizacién del modelo de
costos y tarifas de los servicios de acueducto y alcantarillado, para lograr asi, un mejoramiento
en la prestacién de estos servicios, asi como también menores tarifas a cobrar a los usuarios,
cumpliendo, ademds, con la cldusula de progresividad para la garantia de los Derechos
Econémicos, Sociales y Culturales (DECS) en Colombia.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A partir de 1995, cuando la CRA emitié la primera metodologia de costos y tarifas para los
servicios de acueducto y alcantarillado en Colombia, se empezé a evidenciar un elevado
crecimiento de las tarifas de estos servicios.

La segunda metodologia tarifaria corrigié en buena parte esa situacién, sin embargo, se
continuaron incorporando otra serie de ineficiencias.

La tercera metodologia tarifaria, segin el Regulador, incorpora nuevas sefiales para que las
empresas del sector logren mayores niveles de eficiencia, pese alo cual, se contindan incorporando
ineficiencias que las empresas han acumulado y que se reflejan en los estados contables.

B OBIETIVOS

Obijetivo General:

Revisar la Resolucién CRA-688 de 2014, metodologia de costos y tarifas de los servicios de
acueducto y alcantarillado para empresas que presten los servicios a mds de 5.000 usuarios,
identificando los factores que distorsionan la estructura y los componentes ineficientes que las
empresas aplican a las tarifas en Colombia.

Objetivos Especificos:

*  Analizar el concepto de regulacién por parte del Estado referente a los servicios piblicos
domiciliarios.

e |dentificar los costos ineficientes que se aplican en el cdlculo de las tarifas siguiendo los
pardmetros establecidos en la regulacién de los SPD en Colombia a partir de la Constitucién
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1991, la Ley 142 de 1994 y las resoluciones 08 y 09 de 1995, 287 de 2004 y 688 de
2014 de la CRA.

*  Aplicar conceptos financieros aplicados a la estructura de costos, ventas y fijacién de
tarifas para los servicios de acueducto y alcantarillado, a partir de un enfoque de la
Ingenieria Industrial, sustentado en la eficiencia econdmica, la suficiencia financiera y la
competencia en el mercado.

*  Hacer un comparativo de las tres metodologias tarifarias de los servicios de acueducto y
alcantarillado expedidas por la CRA, de tal forma que se puedan establecer los cambios y
falencias que continGan presentando.

*  Establecer pardmetros que permitan realizar ajustes a la dltima metodologia (Resolucién
CRA-688 de 2014) de acueducto y alcantarillado, de tal forma que se logre el cumplimiento
de los objetivos regulatorios.

B METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacién estd enfocado de manera cualitativa y cuantitativa:
cualitativamente es utilizado en la realizacién de un estudio documental con el fin de revisar y
analizar las 3 metodologias establecidas en las resoluciones de la CRA donde se establecen
los costos y tarifas del servicio de agua y alcantarillado en Colombia; de manera cuantitativa
se aplicarén los modelos de costos y economia como herramienta para analizar cada uno
de los componentes de las estructuras ya establecidas con el fin de establecer el modelo de
optimizacion.

Mediante el andlisis y estudio a la estructura de costos actual de los servicios piblicos de
acueducto y alcantarillado se realizardn las siguientes actividades.

e Identificar que costos ineficientes se estén adicionando al modelo actual.

*  Mediante métodos de investigacién soportar porque los costos identificados como
ineficientes no se deben de considerar en la estructura del modelo.

e  Plantear la mejora a la estructura de costo eliminando los costos ineficientes.

B RESULTADOS

De acuerdo con la informacién revisada se puede evidenciar que adn se continua presentando
falencias en la estructura de costos de en la tercera metodologia de Servicios Piblicos Domiciliarios;
para ajustar los costos administrativos y los costos operativos comparables, se utiliza el andlisis
comparativo por medio del DEA, para lo cual, se toma un grupo de empresas del sector, para
determinar cudl es el més eficiente, el cual sirve de base para compararlo con las demads
empresas, sin embargo, se debe tener en cuenta que, en el entorno del pais, précticamente todas
las empresas del sector acueducto y alcantarillado que conforman la muestra, corresponden a
monopolios estatales, los cuales padecen graves problemas estructurales, ante lo cual, no es
mucho lo que esta herramienta aporta para establecer pardmetros reales de eficiencia.
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Con respecto al costo medio de inversién, si bien la férmula cambia de manera substancial, pero,
es mds de forma que de fondo, pues, se continla con el cdlculo de los activos que actualmente
disponen las empresas para la prestacién de los servicios y de las inversiones que se tengan
proyectadas realizar, para lo cual, se exige que se incluyan en la BCR.

De forma similar, para el cdlculo de los diferentes componentes de la estructura de costos
de acueducto y alcantarillado, la tercera metodologia tarifaria toma como base los estados
contables de las empresas de los afios 2012 y 2013, con lo cual se permite que, el valor de estos
componentes se incremente de forma considerable, debido a que estos recogen las deficiencias
que esta clase de empresas arrastran de afos atrds, de forma similar a como sucedié con las
dos primeras metodologias tarifarias.

En tal sentido, lo que se debe hacer con las empresas que prestan los servicios de acueducto y
alcantarillado del pais, es una reestructuracién total de sus procesos y procedimientos, proceso
de reingenieria que les permita funcionar como empresas realmente eficientes, cosa que no es
fécil en el pais, puesto que prdcticamente todas son monopolios del Estado, que se encuentran
capturadas por la clase politica y por los sindicatos, junto con administraciones complacientes.

Bl CAMPO DE APLICACION

El presente proyecto tiene como campo de aplicacién las empresas de Acueducto y Alcantarillado
del pais que presten el servicio a més de 5.000 usuarios, las cuales deben desarrollar el criterio
de Eficiencia Econémica tal como lo exige la Ley 142 de 1994 y en el marco de las metodologias
tarifarias, en sus diferentes componentes de la estructura de costos.

El desarrollo del proyecto beneficia a todos los usuarios de servicios piblicos de Acueducto y
Alcantarillado ya que con la identificacién de las ineficiencias evidenciadas en la estructura de
costos se espera que en nuevas resoluciones emitidas por la CRA se ajusten las tarifas y cumplan
con los criterios de Eficiencia Econdmica y Suficiencia Financiera que establece la ley.

B CONCLUSIONES

* Lo mayor parte de las empresas del sector ha alcanzado su viabilidad financiera,
cumplimiento con uno de los criterios bdsicos que establece la Ley 142 de 1994, el de
Suficiencia financiera, sin embargo, el criterio de Eficiencia econémica no corresponde al
que deberian desarrollar empresas eficientes, lo cual, no solo contraviene lo dispuesto por
la ley, sino que también, mantiene las tarifas por encima de sus costos econémicos.

*  Desde la éptica de la teoria del Agente y del Principal, es dificil que la CRA pueda controlar
directamente el accionar de las empresas de acueducto y alcantarillado del pais, en tal
sentido, para que se le pueda imprimir mayores niveles de eficiencia al sector, se deben
buscar mecanismos para que, desde la administracién de cada empresa, se puedan tomar
las decisiones corporativas mds convenientes, sin la interferencia de terceros.
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CIBERNETICA DE 3°" ORDEN APLICADA A UN SISTEMA
DE DISTRIBUCION DE LACTEOS EN UNA EMPRESA EN
BOGOTA MEDIANTE UN MODELO DE OPTIMIZACION

Julio Andrés Lépez Pinzédn y Astrid Viviana Naranjo Abril
Universidad de La Salle

Tematica: Procesos Productivos y Logisticos

Justificacion de tematica: Teniendo en cuenta que la logistica es “el proceso de planificacién,
implementacién y control de procedimientos para el transporte y almacenamiento eficiente y
efectivo de bienes, incluidos los servicios, y la informacién relacionada desde el punto de origen
hasta el punto de consumo con el fin de cumplir con los requisitos del cliente” (Council of
Supply Chain Management Professionals, 2018), y que el trabajo aqui presentado comprendié
la mejora de la distribucién de productos lacteos para una empresa en Bogotd, determina la
temdtica seleccionada.

B RESUMEN

En el presente trabajo se describe la estructura de la Cibernética de 3er orden (C3) y su aplicacién
a un sistema de distribucién de derivados lacteos en una empresa en Bogotd (Colombia) mediante
el uso de un modelo de optimizacién basado en Programacién Entera Mixta.

Se comenzé por definir la estructura del C3 y como a través de este se disefid el respectivo modelo
matemdtico y sus escenarios de experimentacién de forma que se pudiera dar un eficiente uso
de los recursos en la operacién de distribucién de dicha empresa.

B INTRODUCCION

En la actualidad es cada vez mds comin el uso de estrategias analiticas para la toma de
decisiones a nivel organizacional (Fonseca, 2018), de ahi la importancia de usar herramientas
como la cibernética en la cual se usan las propiedades de la comunicacién teniendo en cuenta
los supuestos de la organizacién (Arévalo, 2011), en donde se emplean los elementos de primer
orden para el andlisis de los sistemas basado en la teoria cldsica de la cibernética (Ashby,
1957) y (Beer, 1964). De esta forma, se puede llevar a cabo la aplicacién de esta drea del
conocimiento a las organizaciones para entender mejor su funcionamiento y asi mismo usar
técnicas como la ptimizacién para la toma de decisiones en pro de su mejoramiento productivo.

Por ello, en este trabajo se desarrollé una aplicacién en este sentido teniendo en cuenta algunas
aplicaciones como por ejemplo; un modelo fundamentado en la cibernética de tercer orden,
en el cual se describen los componentes participantes en la gestiéon de conocimiento y su
articulacién en ciclos de realimentacién a través del flujo de informacién en compaiias de la
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cadena productiva de cuero en Bogotd (J. E. Rocha Gonzélez, 2014). Por otro lado, en (Marin,
2013) se enfocd el andlisis del sistema desde la cibernética mediante planear y corregir los
desvios de las actividades productivas a través de la formulacién de cuatro subsistemas: a) toma
de decisiones, b) planeacién, c) informacién y d) ejecucién sus subsistemas. Estos trabajos entre
otros, dan cuenta de la importancia de la cibernética para el andlisis de los sistemas desde el
enfoque de los sistemas para su mejoramiento.

B DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se evidencia ineficiencias en la operacién logistica de distribucién de una empresa Bogotana
que vende productos lécteos (Yogurt, Leche y Quesos) y que cuenta con 52 clientes entre centros
comerciales y tiendas especializadas en toda la ciudad, distribuyendo desde dos plantas bicadas
en la sabana, ya que se recorren altas distancias con tiempos extensos para la entrega de sus
productos lo cual genera retrasos y por lo tanto insatisfaccién a sus clientes, ademds de generar
sobrecostos en el desarrollo de dicha operacién por el uso excesivo de recursos como vehiculos,
mano de obra, entre otros.

B OBIETIVOS

e Determinar la asignacién de la carga o unidades a enviar desde las respectivas fuentes a los
diversos clientes al menor costo posible contemplando diversos canales de abastecimiento
de la demanda, varios productos y el uso diferenciado de vehiculos.

* Incluirlas consideraciones gerenciales a un proceso operativo con ayuda de una herramienta
usada para la descripcidn, diagnéstico y disefio de los sistemas de administracién como
lo es la cibernética.

e  Establecer una configuracién eficiente de los recursos de la empresa en el desarrollo de la
operacién logistica de distribucién.

*  Presentar una aplicacién de la cibernética de tercer orden integrado a una actividad
frecuente como lo es la logistica dentro del campo de la Ingenieria Industrial.

B METODOLOGIA

A continuacién, se establece en la figura 1 el procedimiento realizado para el desarrollo del
trabajo a partir de la definicién del problema hasta la obtencién de los resultados finales.

B RESULTADOS

Breve Contextualizacion de la Cibernética: La cibernética estudia el comportamiento de
diferentes sistemas (humanos, méquinas, animales) basado en los ciclos de control en donde el
concepto central es la variacién en el comportamiento (Ashby, 1957). Cominmente se encuentra
en la cibernética ciclos de primer y segundo orden (ver figura 2); el primer orden habla acerca del
control del flujo de informacién y/o materiales, el segundo orden implica el flujo de informacién
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e imaginario de la empresa conocido como planeacién estratégica en donde se identifica el
efecto que tiene el observador sobre el sistema observado (Yolles, 2006), y el tercer orden (C3)
anade el dmbito en el que se mueve el sistema.

Basados en (Arango Londofio & Pinzon Rueda, 2014), en la figura 3 se observa que para cada
uno de los érdenes se encuentra un circuito de realimentacién o niveles donde se cumple con
el principio bdsico de la cibernética: las entradas estén afectadas por las salidas. Los primeros
hacen referencia al control del flujo de informacién y materiales; los segundos implican el flujo
de informacién e imaginario de la empresa, los cuales pueden concebirse como la misién, visién,
planes y propésito de la empresa; y estdn los de tercer nivel, que refieren los ciclos de control
para los ciclos de segundo nivel, es decir, los controles que se ejercen sobre los ofros controles.

Figura 1. Procedimiento para el desarrollo del proyecto
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Figura 2. Sistema Cibernético de Tercer Orden

Figura 3. Sistema Cibernético de Tercer Orden por niveles

Aplicacion de la Cibernética de Tercer Orden C3: Al aplicar la cibernética de tercer
orden a la distribucién de la empresa de lécteos se llegd a la construccién de la estructura de
control mostrada en la figura 4, la cual llevé al andlisis de las variables de entrada usadas en
el modelamiento del sistema a través del esquema matemdtico basado en programacién entera
mixta (tabla 1), siendo este retroalimentado hasta la creacién de tres escenarios comparados
posteriormente en cuanto a costos.
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Tabla 1. Disefio del Modelo de Optimizacién
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Figura 4. Sistema Cibernético de 3er Orden aplicado a la distribucién de una Empresa de Lacteos en Bogoté

En el modelo matemdtico inicial se tuvo en cuenta los costos unitarios de transporte y
distribucién, y dado el andlisis desde el C3, se crea un primer escenario donde se contemplaron
costos fijos en el criterio de optimizacién y luego haciendo su retroalimentacién, se establece
el segundo escenario donde se tuvo en cuenta el uso de camiones con capacidad diferenciada
(flota heterogénea). Esto se ve en la figura 5, donde los escenarios 1y 2 muestran de forma més
completa la operacién optima de distribucién ya que se incluyen costos fijos y el uso diferenciado
de vehiculos en donde el escenario 2 es mejor no solo porque tiene 6% costos totales més bajos
comparado con el escenario 1, sino porque se obtiene una solucién mds acorde al uso de los
recursos de capacidad al incluir el vehiculo apropiado en cuanto a tamafio se refiere para el
transporte y distribucién segin las demandas especificas de los clientes, optimizdndose asi todos
los recursos asociados a esta operacién de transporte y distribucién.

Figura 5. Costos en Délares por Escenarios del Modelo
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Bl CAMPO DE APLICACION

La cibernética puede ser aplicada en diversos sistemas en los que se quiera tener en cuenta
las interacciones a diferentes niveles de control para la toma de decisiones. En este trabajo fue
enfocada hacia la gestién logistica de distribucién de una empresa en Bogotd, sirviendo como
apoyo en la construccién de un modelo cuantitativo que optimizara su operacién.

B CONCLUSIONES

e Se evidencio la importancia de la interaccién de los flujos de andlisis del C3 para poder
definir adecuadamente el modelo de optimizacién, estableciéndose asi que al contemplar
el uso diferenciado de vehiculos para la operacién logistica de distribucién, se disminuye
el costo total de dicha operacién en 105 délares por semana, representando un ahorro del
6% frente al esquema sin diferenciacién de vehiculos y del 13% al modo convencional de
operacién de dicha empresa.

e Este andlisis y su aplicacién es novedoso dado lo reciente de la cibernética de 3er orden y
mds teniendo en cuenta el uso de la técnica de investigacién de operaciones para la toma
de decisiones productivas basado en este enfoque, puesto que no es comdn encontrar en
la literatura este tipo de aplicaciones, con lo cual y como se evidencio en los resultados, da
muy buenos desempefios a la hora de evaluar los diversos experimentos o escenarios como
uso de los modelos de optimizacién para tomar decisiones a nivel productivo.
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