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PRESENTACION

El avance tecnoldgico es un factor fundamental en el desarrollo econdmico de los paises
y las regiones. La automatizacion, el procesamiento de data, la inteligencia artificial y
otras tecnologias son parte del dia a dia de las empresas y de las personas. La innova-
cion tecnoldgica ha dejado de ser opcional para convertirse en obligatoria en diversas
industrias, como la automotriz, alimentaria, textil, retail, entre otras.

Hoy, las herramientas de la nueva revolucién industrial, como los drones, la impre-
sion 3D, la realidad aumentada, los robots, los sensores, el big data, etcétera, son usadas
en las diversas organizaciones y constituyen el camino hacia la eficiencia en la industria.

A veces se cree que estas nuevas tecnologias y herramientas son alcanzables solo
para grandes empresas, cuando en realidad empresas de distinto tamano en diferentes
industrias pueden generar eficiencias gracias a su uso. Paises como Alemania, Suiza,
Japon, Estados Unidos, entre otros, estan a la vanguardia en la industria 4.0, democrati-
zando la tecnologia como camino al crecimiento econdmico.

Asi pues, cobra especial importancia que las instituciones educativas desarrollen
esfuerzos en pro de dicha democratizacion, difundiendo sus investigaciones a favor de
la sociedad.

En ese sentido, tengo el agrado de presentar a la comunidad cientifica la edicién
especial 2022 de la revista Ingenieria Industrial, publicacién indexada de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Universidad de Lima. Este esfuerzo reafirma nuestro compro-
miso con el desarrollo y la difusion de la investigacion.

Esta edicion especial compila articulos expuestos en el | Congreso Internacional de
Ingenieria Industrial Ulima “Inteligencia Industrial”, que se basé en tres ejes tematicos:
tecnologias emergentes, inteligencia artificial e innovacion universitaria y empresarial.
Consideramos de vital importancia difundir los logros tangibles de proyectos de investi-
gacion relacionados con avances en la industria.

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022, ISSN 2523-6326, pp. 9-10
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Presentacion

El Congreso contd con la presentacion de Frank Kirchner, director del Centro de
Investigacién Aleman para la Inteligencia Artificial y lider del area de investigacion del
Centro de Innovacion Robética de DFKI Bremen; y de Simon Roggendorf, investigador
asociado del Laboratorio de Ingenieria de Maquinas-Herramientas y Produccion en la
Universidad de Aquisgran. Participaron, ademas, varios expositores internacionales,
quienes forman parte de esta difusion.

En esta oportunidad, la revista Ingenieria Industrial ofrece a sus lectores una serie
de articulos presentados en el Congreso, relacionados con big data en el sector retail,
m-commerce con realidad aumentada, inteligencia artificial en gestion de proyectos,
conteo de granulos usando redes neuronales, entre otras investigaciones profesionales.

Agradezco a los autores, asi como al equipo revisor y editor, pues sin su apoyo no
hubiera sido posible la elaboracién de la presente edicion de la revista.

Ruth Vasquez Rivas Plata

Directora

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022
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RESUMEN. El presente articulo muestra los resultados de una investigacion descriptiva
sobre el grafenoy sus posibilidades dentro de la industria de la construccién. Esta indus-
tria se encarga de producir, explotar y manipular recursos para construir bienes en las
ciudades modernas (edificios, autopistas, veredas, aeropuertos, entre otros), y en este
proceso enfrenta grandes desafios como la contaminacidn y el uso excesivo de recursos.
En tal sentido, esta investigacion busca explicar por qué el grafeno es una buena opcién
para mejorar dicha industria. Como resultado, se concluyé que el grafeno es una solu-
cion innovadora en la industria de la construccion para reducir el costo de los materiales,
disminuir la contaminacién ambiental mediante el método de obtencion FJH y aumentar
la eficiencia de la composicion de la mezcla de cemento.

PALABRAS CLAVE: grafeno / aditivos / materiales de construccién / industria
de la construccion / innovaciones tecnoldgicas

Correos electrénicos en orden de aparicion: 20160659@aloe.ulima.edu.pe, 20160923@aloe.ulima.edu.pe,
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SCIENTIFIC RESEARCH ON GRAPHENE IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY
(STATE OF THE ART)

ABSTRACT. This paper shows the results of descriptive research on graphene and
its possibilities within the construction industry. To get into context, the construction
industry is responsible for producing, exploiting and manipulating resources to build
goods in modern cities (buildings, highways, sidewalks, airports, among others). Great
challenges such as pollution and the excess of the resources used are observed, so
this paper aims to to explain why graphene is a good option to improve this industry.
Among the results, graphene was found to be an innovative solution in the construction
industry to reduce the cost of materials, environmental pollution through the FJH
procurement method and increase the efficiency of the cement mix composition.

KEYWORDS: graphene / additives / building materials / construction industry /
technological innovations
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Investigacidn cientifica del grafeno en la industria de la construccién

INTRODUCCION

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el planeta esté en crisis y la huma-
nidad no esta cumpliendo sus compromisos ambientales. En el informe Hacer las paces
con la naturaleza del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
publicado en febrero del 2021, alerta de la triple crisis ambiental que afecta al planeta:
el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y la contaminacion. La degradacién de la
Tierra afecta a 3200 millones de personas (el 40 % de la poblacién mundial). Los dafos
causados por desastres naturales relacionados con el clima supusieron un costo de
aproximadamente 155 000 millones de ddlares en el mundo solo en el 2018 (PNUMA,
2021). El Perl no es ajeno a esta realidad: en el 2019, se generaron en nuestro pais
5 447 333 toneladas de residuos sélidos domiciliarios, lo que equivale a 0,57 kg/hab./dia
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2020).

Ese mismo afo, el Tribunal de Cuentas de la Unién Europea (TCE) informé que la
contaminacién en el aire provoca alrededor de 400 000 muertes prematuras en Europa
alano (Herrero, 2019). Poco después, la revista European Heart Journal publicé un estudio
donde se estima que las muertes por polucion en el aire fueron 790 000 en el 2015, de
las cuales 659 000 ocurrieron dentro de los 28 Estados miembros de la Unién Europea,
antes de la salida del Reino Unido (Lelieveld et al., 2019).

En Estados Unidos, se calcula que en todo el pais se tuvo un costo de 9100 millones
de délares a causa de muertes prematuras por enfermedades del sistema respiratorio.
Asimismo, hubo altos niveles de contaminacion por el uso de equipos de construccion
antiguos que funcionan con diésel, los cuales emiten altos niveles de didxido de carbono
al ambiente, junto con las particulas de polvo que levantan (Macias, 2006).

Por su parte, Marzouk et al. (2017) realizaron un estudio del impacto ambiental de
proyectos de construccidn en paises en vias de desarrollo. Los principales indicadores:
huella de gas doméstico, impacto en la salud humana, potencial de acidificacidn, agota-
miento del ozono e impacto en el esmog, fueron negativos.

Ademds, la industria de la construccidn tiene altos costos de materiales. En el 2020,
la ciudad de Querétaro, México, proyecto alzas en los costos finales de las obras en al
menos 10 %, debido a que prevalece un constante incremento en los precios de mate-
riales, segun el tipo de obra (Estrella, 2020). Asimismo, Pérez (2021) afirma que el costo
de vivienda se incrementé en 8,1 % en Tijuana y en promedio en México aumentd en
5,4 % a causa del costo de los materiales. Por su parte, el Gobierno argentino detecté
aumentos desmedidos en materiales de construccion:

El costo de los materiales de la construccion, medido por el INDEC, cerré 2020
con un aumento de 64,4 %, casi el doble de la inflacién del afo, lo cual colocé a

la actividad entre las prioridades para el Gobierno al momento de trazar la
hoja de ruta de precios y salarios para converger con las metas establecidas en

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022
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el Presupuesto 2021. (“Kulfas advirtié que hay aumentos de precios que ‘no tienen
justificacién™, 2021, parr. 5)

Adicionalmente, la actividad manufacturera de Estados Unidos toca su maximo
en tres anos, pero “las fabricas aun enfrentan costos mas altos por materiales y otros
insumos mientras persiste la pandemia” (“La actividad manufacturera de EU toca su
maximo en 3 anos”, 2021). Por lo tanto, se observa una oportunidad de mejora en la
eficiencia y costo de los materiales utilizados en la industria de la construccion.

Ante esta problematica, se introduce el grafeno (alétropo del carbono) como un
material innovador con gran dureza, resistencia, excelente conduccion de electricidad,
resistencia al calor, transparencia y util para la ultrafiltracién como barrera entre
sustancias. Por ende, es una potencial solucidon que deberia satisfacer al mercado de la
construccion y encontrar una oportunidad de crecimiento.

Tabla 1

Propiedades del grafeno en comparacion con otros materiales

Material Maédulo de Young Resistividad Conductividad Densidad
(TPa) Q:m (CN) térmica (W/m-K) (g/cm3)

Grafeno ~1,00 1x10¢ 5000 <18x10°%
Acero inoxidable ~0,20 72 x10® 16,3 7,93
Alumina ~0,392 101 26-35 3,9
Cobre 0,124 ~ 1,68 x 1078 29 3,98
Diamante 1 2.7 2000-2500 3,51
Hormigdn/cemento ~0,05 104 1.8 2,3
Oro 0,082 2,21 x10% 314 19,32
Poliestireno ~0,03 106 0,13 1,05
Polipropileno ~0,0009 1015 0,22 0,9
Vidrio 0,069 1014 116 2,7

Nota. La tabla fue realizada tras revisar diferentes fuentes de informacion. Tales referencias
son las siguientes: Alloy Wire International (2021), Rodriguez Villalon (2016) y Lépez-Polin
(2016).

Como se observa en la tabla 1, el médulo de Young del grafeno es de ~ 1,00 TPa,
su resistividad es 1 x 1078 (), su conductividad térmica es 5000 W/m-K y su densidad
< 18 x 1075 g/cm?. Ademas, las particulas de grafeno solo tienen un dtomo de espesor.
Cualquiera creeria que es fragil, pero es mas resistente y ligero que la fibra de carbono.

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Investigacidn cientifica del grafeno en la industria de la construccién

Este alotropo del carbono fue descubierto por Andre Geim y Konstantin Novoselov
en el 2004. En el 2010, ganaron el Premio Nobel de Fisica gracias a su experimento en
la Universidad de Manchester, el cual se basaba en utilizar cinta adhesiva y grafito para
crear capas de grafeno. Este experimento se replicé en un laboratorio del MIT (Kim et
al., 2016). Hasta la fecha del descubrimiento, se creia que el grafeno solo era un material
tedrico cuya sintesis no era mas que una quimera (Prada, 2010). Debido al gran potencial
que tiene este material, se encuentra una oportunidad para su industrializacién princi-
palmente en la industria de la construccidn.

¢El grafeno podra promover un impacto positivo ambiental, reducir los costos de los
materiales en la industria de la construccién e incrementar su eficiencia?

METODOLOGIA

La metodologia para la investigacidn del grafeno en la industria de la construccién fue
no experimental y descriptiva. Se consideraron impactos econémicos, tecnoldgicos y
ambientales.

Se tomd como referencia y guia las siguientes preguntas: ;jqué caracteristicas del
grafeno motivaron su uso en la industria de la construccidn?, jcuales son las ventajas
de la implementacion en esta industria? y ;qué aportes o dificultades se han encon-
trado en su uso?

Asimismo, después de una revision de la aplicacion del grafeno en diversas indus-
trias, se adoptd un enfoque desde la industria de la construccién. Se consultaron fuentes
de Europa, Asia y América entre los anos 2006 y 2021. Se trabajé con una base de 176
articulos consultados, de los cuales se seleccionaron 33 luego de aplicar un filtro seguin
la orientacion de la investigacién por categorias de analisis propuestas e industrias de
aplicacion del grafeno. De las 33 fuentes citadas, 18 de ellas fueron de la base de datos
ProQuest.

Mediante la observacion indirecta, se documentd, ordend y analizé la informa-
cion hallada por anteriores estudios. Se revisaron investigaciones previas, articulos
de revistas cientificas, libros, informes de laboratorio, hojas de cdlculo y matrices.
Finalmente, se realizéd la sintesis y presentacion del estado del arte de la industrializa-
cion del grafeno.

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022
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Figura 1

Cantidad de fuentes consultadas por cada base de datos

Figura 2

Procedencia de las fuentes de ProQuest

CE Noticias Financieras

El Dia

El Pais

INEI

Journal of Materials Science

La Voz del Interior

NASA Tech Briefs

ONU

Revista Chilena de Ingenieria

Science Direct

Sustainability

Wiley Online Library
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Investigacidn cientifica del grafeno en la industria de la construccién

RESULTADOS

Se han establecido técnicas relativamente maduras para la preparacién escalable
y las aplicaciones industriales del grafeno (Yang et al., 2020), como el método flash
joule heating (FJH), que consiste en el calentamiento de materiales a base de carbono
por 10 ms a una temperatura de 3000 K o 5000 °F. Este método ha demostrado que
se puede aprovechar cualquier materia o residuo sélido a base de carbono (incluso
residuos plasticos mixtos y neumaticos de goma) para convertirlos en grafeno. El
0,1 % de grafeno flash en el cemento utilizado para unir hormigén podria disminuir su
impacto ambiental en un tercio. Por lo tanto, este proceso es escalable industrialmente
(Williams, 2020).

Ademds de haber hallado las propiedades usadas en cada industria, logramos
observar un enorme potencial de industrializacién. El mercado del grafeno espera
un crecimiento de 38,5 % en el periodo 2018-2024 (Research and Markets, 2018), y su
valor ronda los 100 millones de ddlares (Research and Markets, 2019). Por el momento,
los paises europeos y asiaticos dominan este mercado (Research and Markets, 2019),
debido a su intenso avance e investigaciéon en nuevos métodos, patentes y maneras de
agregar en el mercado global al grafeno, como sefala Graphene Flagship en su pagina
web (https://graphene-flagship.eu/). Por otro lado, los métodos propuestos para indus-
trializar son de bajo costo: el FJH genera grafeno sostenible e industrializable (Luong et
al.,, 2020).

En todas las industrias, se busca aprovechar las propiedades del grafeno. Entre
ellas, la de ser conductor de electricidad y de calor (Morsin & Yusof, 2017), lo que abre un
nuevo mundo de posibilidades en cuanto a estructuras inteligentes y aplicacién de tecno-
logia smart dentro de las construcciones. En este sentido, el estudio de Dahlan (2018)
menciona que los edificios inteligentes necesitan materiales inteligentes para obtener
alta compresidn y buenas propiedades mecdanicas de hormigén a base de cemento
Portland para la construccidn de edificios.

Se demuestra una mejor eficiencia al anadir grafeno a la mezcla de cemento. El
hormigdn de ultra alto rendimiento (UHPC, por sus siglas en inglés) es considerado un
material de construccion avanzado en ingenieria civil por sus excelentes propiedades
mecanicas y durabilidad. Considerando la escasez de la arena de rio, se toman los
residuos como materia prima secundaria, mientras que para mejorar su rendimiento
se implementé el 6xido de grafeno (GO) en la mezcla, lo que redujo la porosidad del
UHPC preparado a partir del residuo en un 4,45 % hasta un 11,35 %. La resistencia a la
compresion, flexidn, traccion dividida y su médulo elastico mejoré entre 8,24 %y 16,83 %,
11,26 %y 26,62 %,15,63%Yy 29,54 %,y5,84 %y 12,25 %, respectivamente. Adicionalmente,
la resistencia del UHPC a la penetracidn de iones de cloruro y al congelamiento-deshielo

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022
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aumentd. Se determind que la concentracion de mezcla éptima de GO en el UHPC era del
0,05 % (Chu et al., 2020).

Por otro lado, en la Universidad de Exeter se desarrollé un concreto innovador
producido por la nanoingenieria con propiedades mejoradas. Se incrementa la compre-
sionenun 146 %y 79,5 % en la resistencia flexural. Disminuye la permeabilidad del agua
en casi un 400 %, lo cual es ideal para situaciones de inundaciones. Ademas, mejora el
rendimiento eléctrico y térmico (Dimov et al., 2018).

Los cientificos de Eden Innovations utilizan carbon nanotubes (CNT) con 99,5 % de
pureza como aditivo para mejorar la calidad de la pasta de cemento. Los CNT se mezclan
con las particulas de cemento hidratante y crean millones de puentes fuertes y flexibles
en la matriz de hormigdn, la cual demuestra:

Menor permeabilidad, hasta un 54 % de resistividad eléctrica, mayor resistencia
a la contraccién, un 39 % menos en los resultados de ASTM C157; aumento de
las resistencias flexurales, traccién y compresion, 32 %, 46 %y 41 %, respectiva-

mente; mas alto en los resultados de ASTM C78, C496 y C39; y mayor resistencia a
la abrasion, 59 % mayor en los resultados de ASTM C779. (Marsh, 2017)

XG Concrete™ es un producto mejorado que resulta de la alianza estratégica de XG
Sciences, Inc., y CenoStar Corporation. Reduce la absorcién de humedad y la propaga-
cién de grietas, y aumenta la fuerza para ofrecer hormigén mas duradero (CenoStar and
XG Sciences Partner to Deliver Graphene-Enhanced Concrete, 2019).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Ahora que las posibilidades del grafeno y su aplicacién en la industria de la construc-
cion son claras, ;qué impide al Peru iniciar la investigacion y producciéon? La Unidn
Europea comenzd en el 2013 una iniciativa de investigacion llamada Graphene Flagship,
que cuenta con un presupuesto de un billén de euros y busca pasar el grafeno de los
laboratorios hacia el mercado. China también ha hecho inversiones fuertes para la
investigaciéon y comercializacion del grafeno para dominar este mercado, junto con
la creacion de patentes. El gobierno de Estados Unidos ya invierte en la investigacion
esencial del grafeno. Incluso Singapur ha invertido mayor per capita (normalizando el
producto bruto interno) en grafeno que cualquier otro pais (Critchley, 2018). Otro factor
que podemos tomar en cuenta para promover esta inversion es la mejora de las indus-
trias en general.
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Tabla 2

Datos de la comercializacion de grafeno en Europa

Producto Descripcion Presentacion  Pureza Area Precio Precio
superficial (moneda/ (PEN/
(m?/g) gramo) gramo)
GP500 Nanoplaqueta Polvo >97 % 450 + 30 6,00 EUR 25,2
de grafeno
GPA Nanoplaqueta Polvo >99% 350+ 10 1,02 EUR 4,26
de grafeno
GPL Nanoplaqueta Polvo >97% 200 + 20 1,12 EUR 4,70
de grafeno
ABS Acrilonitrilo Granulos NA NA 2,40 USD 8,16
butadieno
estireno
Masterbatch ~ ABS + grafeno Granulos NA NA 0,29 USD 1,22
ABS

Nota. Conversién hecha el 7 de agosto del 2020, 1 EUR = 4,19 PEN, segun los datos de
GrapheneTech (s. f.). La tabla 2 muestra que el gramo de grafeno es relativamente barato,
lo cual abre la posibilidad de utilizarlo con otros materiales y seguir reduciendo costos de
produccién. A pesar de que el precio comercial es elevado en comparacion con otros mate-
riales, como el cobre o el aluminio, las propiedades que posee lo hacen méas cotizado y las
proyecciones mundiales de este mercado son millonarias. Tan solo en el 2018 el mercado
global de grafeno valia mas de 100 millones de délares (Research and Markets, 2019).

Ademas, considerando que China posee el 20 % de este mercado, para el periodo
2019-2025 se espera un crecimiento constante de al menos 50 % (Research and Markets,
2019). En el Peru solo existen datos de un proyecto de la Pontificia Universidad Catdlica
del Peru (PUCP) para producir grafeno utilizando residuos de la selva. En comparacién con
otros paises que ya tienen institutos dedicados solo al grafeno, asi como mas de trescientas
industrias de produccion de grafeno (como sucede en China), el Pert no puede quedarse
sin explotar esta oportunidad. El mineral con mayor exportacién y produccién en el Peru
es el cobre, que genera ingresos de 13 488 millones de délares aproximadamente (Tiempo
Minero, 2019). De estos se deben restar los costos de contaminacion que en el 2008 y el 2009
fueron de alrededor de 814,7 millones de ddlares y 448,8 millones de délares, respectiva-
mente (Herrera Catalan & Millones Destéfano, 2011). Al usar el grafeno no solo se lograria
eliminar el costo de contaminacion casi por completo, sino también reducir la huella de
carbono al emplear residuos sélidos como materia prima (Luong et al., 2020).
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El grafeno es un material con excelentes propiedades conductivas, térmicas, de
resistencia flexural, compresidn, traccion y permeabilidad ante el agua. Esto permite
su aplicacion a la industria de la construccién con el beneficio de la reduccién de costos
en los procesos de fabricacion y el incremento de eficiencia en la mezcla de cemento.
El método FJH se considera como el mds industrializable y sostenible para el ambiente.
Segun las fuentes recopiladas, el grafeno no presenta impactos ambientales, ayuda a la
reduccion de la huella de carbono y el proceso FJH funciona como control de desechos
y residuos al reutilizarlos como materia prima. Existe una oportunidad de desarrollo y
crecimiento del grafeno como aditivo en la industria de la construccioén.
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RESUMEN. El presente trabajo define un disefo de control que consiste en integrar dos
técnicas: una lineal LQR y una red neurodifusa, de tal manera que este sistema hibrido
brinde un rango de trabajo amplio para que el trdiler siga cualquier trayectoria en
direcciones de avance y retroceso simulando las reales condiciones de una conduccién
humana. Se propone también el seguimiento de cualquier trayectoria mediante el disefo
de un método general para calcular los valores deseados de los estados del sistema, de
tal manera que, con solo definir una funcién matematica de la ruta que se va a seguir, se
conozcan los valores para el control del robot tipo trailer. Se lograron resultados favora-
bles del sistema aplicdndolo en un ambiente controlado.

PALABRAS CLAVE: redes neuronales / sistemas difusos / traileres / control
automatico / sistemas dindmicos no holondmicos

DESIGN OF A CONTROL SYSTEM OF AUTONOMOUS TRAILER

ABSTRACT. The present work defines a control design, which consists of integra-
ting two techniques: linear LQR and a neuro-diffuse network, in such a way that this
hybrid system provides a wide working range for the trailer to follow any trajectory in
advance and recoil directions simulating the real conditions of human driving. It is also
proposed the monitoring of any trajectory designing a general method to calculate the
desired values of the system states, in such a way that, by simply defining a mathema-
tical function of the route to follow, the values for the control of the trailer type robot
are known. Favourable results of the system were achieved and applied in a controlled
environment.

KEYWORDS: neural networks / fuzzy systems / automatic control / trailers /
nonholonomic dynamical systems
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INTRODUCCION: TRAILER AUTONOMO

Uno de los modelos de vehiculos moéviles que existen para transporte de carga es el tipo
trdiler, el cual es usado en diferentes campos de la industria, en especial en el transporte
de material de grandes volimenes o de contenedores. También se emplean con este
fin los camiones de un solo cuerpo, a los que se anade un remolque de igual 0 mayores
dimensiones, lo que incrementa notablemente la eficiencia en el transporte terrestre
de carga. Sin embargo, los robots tipo trailer tienen un sistema de funcionamiento muy
complejo de controlar, debido a su modelo no lineal, inestable y no holonémico; incluso
el control es mas dificil aun en el movimiento de retroceso. Esto ha llevado a que exista
mucha investigacidn sobre cémo controlarlo mediante el analisis del movimiento que
realiza (Béjar & Moran, 2019).

El presente trabajo de investigacién desarrolla el disefno de control de un trailer de
dos cuerpos basado en un control lineal integrado con una red neurodifusa, que permita
dirigir el trailer a la posicidn deseada o hacer que siga trayectorias lineales, circulares o
sinusoidales; y que limite el angulo formado por ambos cuerpos para evitar que colapsen
(Evestedt et al., 2016). Este sistema auténomo puede ser aplicado en espacios contro-
lados, como puertos o terminales de almacenamiento que utilizan estos vehiculos para
realizar el transporte de mercaderia, de manera que automatizan el proceso y a la vez
reducen los riesgos que se generan en una conduccion manual. Asi, la empresa obtiene
mayor seguridad, eficacia y eficiencia (Li et al., 2017).

Habiendo analizado multiples referencias, se hallé que muchas investigaciones
varian por el modelo del trdiler que utilizan, pues existen varias formas en la estruc-
tura, tanto en la unién como en la locomocidn (Leng & Minor, 2017), de tal manera que
los autores definen diferentes modelos matematicos y todos funcionan correctamente.
También se observo la variedad de disenos de control que se utilizan para tener un buen
manejo del robot tipo trailer tanto en pequefnos rangos de trabajo como para rangos
mayores, considerando limites en ciertas variables del sistema (Do & Chen, 2013).

Este trabajo de investigacidon se enfoca en un robot tipo trailer con una estructura
de unidn directa cuerpo a cuerpo. Se muestra su modelo matematico sobre la base de un
andlisis de variacion en retroceso en un instante de tiempo (Medina Medina, 2018).

El aporte mas significativo de esta investigacidon es proponer un disefo de control
hibrido que combina un controlador lineal LQR con redes neurodifusas, de tal manera
que trabaje con base en un modelo linealizado del robot. Gracias a la ldgica difusa y las
redes neuronales, se amplia el rango de funcionamiento y, lo mas importante, se limita
el angulo que se forma entre ambos cuerpos del robot movil. Asimismo, se busca que
también sea capaz de seguir cualquier tipo de trayectoria tanto en avance como en retro-
ceso, con simplemente definir las funciones correspondientes de los valores deseados.
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METODOLOGIA

Disefo del sistema de control auténomo

El modelado del tréiler se realiza a partir de un analisis geométrico, aplicando un proce-
dimiento de movimiento en retroceso en un pequeno intervalo de tiempo, de manera
que se generan las condiciones de posicidn en un instante t y en un instante t + At. En la
figura 1 se muestra como esta compuesto el trailer en dos versiones: en la parte frontal
se encuentran las ruedas de direccion y las ruedas de traccién, mientras que en la parte
de la carga tiene Unicamente ruedas de giro libre.

Figura 1

Robot mavil tipo trdiler en dos versiones
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Considerando que las ruedas del lado derecho e izquierdo se trasladan de igual
manera, se realiza el analisis como si fueran dos barras, sobre la base del andlisis del
robot mavil tipo bicicleta (véase la figura 2).
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Figura 2

Andlisis mediante el modelo tipo bicicleta
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Para obtener las ecuaciones del modelo del sistema, se hace un analisis geométrico
basado en los tridngulos que se forman entre el cuerpo del trailer en cada instante de
tiempo.

Primero, se efectia el calculo de las ecuaciones de las variables de posicidn y se
describe su posicion luego de un instante de tiempo At de retroceso (véase la figura 3).

Figura 3

Andlisis con movimiento en retroceso en un instante de tiempo
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En el analisis geométrico basado en los tridngulos que se forman entre el cuerpo
del trailer en cada instante de tiempo, se tiene el triangulo formado por las ruedas de
traccion en los puntos Ay B, y donde z corresponde a la distancia recorrida en un instante
de tiempo At, con lo que se generan las siguientes ecuaciones:

Xi+1 — X = 2 €0S(Oy) (D

Yi+1 — Yk = zsen(0y) ()

Ahora, el triangulo formado por los puntos ACD se observa en la figura 4.

Figura 4

Segundo triangulo para andlisis del modelo matematico del trailer

Relacionando los segmentos en el tridngulo, se generan las siguientes ecuaciones:

m+n=L,+z 3)
m=r cos(elk — sz) 4)
n =L, cos(8;, —03,,,) (5)

Reemplazando las ecuaciones (4) y (5) en (3), se obtiene:

Ly cos(0;, — 65,,,,) +7cos(0y, —0;,) =L, +z 6)
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L2 + TCOS(le - sz) = L2 +z (7)
z=rcos(0y;, —03,) (8)

Definiendo por comodidad:

O12) = 01) — B2 )

Reemplazando la ecuacidn (8) en (1) y (2), se obtiene:

Xg41 = X + 1 0S(012,) cos(6,) (10)

Yk+1 = Yk +1€0s(812,) sen(0;,) (11)

Se procede arealizar el calculo de la ecuacidn de la orientacion del cuerpo posterior
del trailer 8,

h =rsen(643,) (12)
h = LZ Sen(ezk _— 62k+1) (13)

Juntando ambas ecuaciones, (12) y (13):

sen(01,,) = L sen(ezk - 62k+1) (14)

Teniendo en cuenta que los valores en un instante k y un instante k + 1 son varia-
ciones muy pequenas, estas se consideran como casi igualesy, por lo tanto, su diferencia
es un valor muy pequeno. Por eso, se toman ciertas medidas cuando se trabaja con
pequenas variaciones de los angulos; asi, dos valores de un angulo en instantes de
tiempo consecutivos a, y 0, , tienen las siguientes aproximaciones:

sen(0 — Ogy1) = Qg — Qpeyq
(15)

cos(0 — Otg41) = 1
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Utilizando en la ecuacidn (14) el criterio descrito en (15), se obtiene:

rsen(0;z,) = Ly(02, — 0z,,) (16)
Despejando se obtiene:
T
O2p41 = 02 — ngen(912k) (17)
Ahora, para calcular el dngulo de orientacidn de la parte del tractor, se analiza el

triangulo formado por los puntos CEF mostrado en la figura 5.

Figura 5

Tercer tridngulo para andlisis del modelo matematico del trailer

L: A

Relacionando los segmentos en el tridngulo, se generan las siguientes ecuaciones:

a + b = L1 + r (18)
h
a=—-: (19)
tan(8y)
h=L;sen(6y, —6;,,,) (20)
b =Ly cos(0y, — 01,,,) 1)
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Reemplazando (20) en (19), y (19) con (21) en (18), se obtiene:

Ly Sen(elk — 61k+1)
tan(8y)

Aplicando el criterio de (15) en (22) y despejando, se obtiene:

Ll(elk - 61k+1) — (23)
tan(8y)

Despejando el dngulo en el instante de tiempo k + 1, se obtiene:

r
O1p1 = 01 — L—ltan(Sk) (24)

Utilizando la ecuacion (9) para un instante de tiempo k + 1, se llega a la férmula para
el calculo del dngulo de unién de los cuerpos 6,,.

r r
ki1 = 01, — L—ltan((Sk) — 0, + Esen(elzk) (25)

Sabiendo que 6,, =8, — 8, y acomodando la ecuacién, se obtiene:

r T
012,41 = 012, + Zsen(euk) - 11 tan(5y) (26)

Mediante este procedimiento, se logra obtener las ecuaciones del sistema en tiempo

discreto:
Xk+1 = X +1€08(012,,) cos(6;,,) (27)
Ye+1 = Vi T T C05(912k) sen(ezk) (28)
r
92k+1 == ezk - L_5en(912k) (29)
1
T
0141 = b1, — 7 tan(y) (30)
1
T T
612k+1 == elzk + L_SQH(elzk) - L_tan(Sk) (31)
2 1
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Pasando las ecuaciones del sistema de tiempo discreto a tiempo continuo:

X = v cos(0;,) cos(0,) (32)
y = vcos(0;,) sen(6,) (33)
0, = —Lzsen(elz) (34)

2

: v
0, = —L—tan(8) (35)

1

: % v

012 = Esen(elz) - L—ltan(8) (36)

Una vez establecidas las ecuaciones de modelado del robot tipo trdiler, se debera
definir las variables de estado que se van a utilizar en el sistema de control. Considerando
que el vehiculo realiza un movimiento en retroceso a una velocidad constante (v = const.)
y se lleva a cabo una aproximacién del modelo basado en puntos de referencia como
y=0,0,=0,6,=0, sedefine el vector de estado x y la sehal de control u:

x=[y 6, 0] (37)

u = tan(9) (38)

Luego, se desarrolla un método para determinar los valores de referencia para
casos de trayectoria lineal, definiendo la ecuacidn respectiva para cada variable de
estado y de control a fin de que el controlador lleve al robot por dicha trayectoria. Para
la trayectoria lineal, se observa como es la trayectoria que seguird el robot mévil y los
parametros para el andlisis de las variables deseadas requeridas, para lo cual se efectua
el analisis geométrico, despejando con respecto a y* (Medina Medina, 2018):

« _ xtan®3+ytan?05+b

1+tan? 0} (39)

Se obtiene el valor deseado de y para una linea recta con pendiente igual a ,.

Ademas, se desarrolla un método para determinar el valor de referencia para casos
de trayectoria circular, definiendo la ecuacion para cada variable de estado y de control
a fin de que el controlador lleve al robot por dicha trayectoria. Se observa cémo es la
trayectoria circular que seguira el robot movil y los parametros para el analisis de las
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variables deseadas requeridas. Realizando el andlisis geométrico para la trayectoria
circular, se llega a la siguiente ecuacion (Medina Medina, 2018):

. R(y—v)
y = + Y 40
JO =y + (x. — x)? (40)
[ Xe—X
5 = tan 1 (m) (41)
07, = tan~! (%) (42)

L
§* = tan™? <—1> (43)
VL5 +R?

En este caso, es necesario calcular los valores deseados del angulo 8%, y 6%, debido
al movimiento circular que se obtiene por la trayectoria. Estas variables, pese a ser
constantes, requieren de un valor numérico especifico de acuerdo con el tipo de movi-
miento circular dado.

Mediante la aplicacién de una trayectoria de tipo sinusoidal, se desarrolla un proce-
dimiento para definir las referencias de cada variable del sistema con base en una funcién
general, de tal manera que cualquier tipo de trayectoria, capaz de definirse con base en
una funcién matematica, se integre como trayectoria deseada al sistema. En este caso,
se obtienen los valores deseados de las variables del sistema para que cumplan frente a
cualquier tipo de trayectoria definida por una funcién matematica.

Para encontrar las ecuaciones que cumplan con una funcién general, se realiza el
andlisis utilizando una funcién sinusoidal con el objetivo de que al final se la reemplace
por una funcién general. Utilizando la trayectoria sinusoidal se expresan las ecuaciones
siguientes para cualquier funcién dependiente de x. De esta manera, se tienen cuatro
ecuaciones de referencia para las variables de estado y de control en funcién de cual-
quier tipo de trayectoria que sea expresada en una funcion (Medina Medina, 2018).

y =) (44)
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05 = tan™'(f'(x)) (45)

12 = tan™' (=L, f"(x) cos®(6,)) (46)

= atan (Llef”’(x) cos*(0,) cos3(8,)
, (47)
+ L—lsen(elz) (1 — 1,5tan(8,) sen(2912))>
2

Calculo de los pardametros del controlador

Las ganancias son calculadas definiendo los pesos de la matriz Q, con tal de generar la
respuesta optima del sistema. Para corroborar una adecuada respuesta del sistema, se
deben considerar dos aspectos:

. Los autovalores del sistema en lazo cerrado deben tener parte real negativa.
. Es necesario verificar una adecuada respuesta de control.

La correcta seleccion de los pesos de la matriz Q depende de analizar la respuesta
del sistema, normalmente frente a una entrada escalén en cada variable, y ver cémo
responde el sistema frente a esta entrada. Asi, después de varias pruebas, se define el
mejor valor de los pesos de acuerdo con dichas respuestas.

En este caso, se realizaran tres pruebas con variaciones en los pesos de la
matriz Q, donde la entrada al sistema serd la referencia en las tres variables:.

y*=0,05=0,05, =0.

Antes de suministrar al modelo las referencias en cada variable de estado, se debe
verificar que la matriz en lazo cerrado (A - BK) sea estable. Se realizan las siguientes
tres pruebas; utilizando el algoritmo en MATLAB™, se analizan los autovalores en lazo
cerrado y su respuesta para valores iniciales:

x; =150, y; =—20, 65, =-75° 6, =—30°

i

Prueba 1. Ganancias del controlador
Se coloca peso solo a la variable y: q, = 1el, qg, =0, gp,, =0

Los autovalores del sistema en lazo cerrado son: -2.2455; -1.1209 + j1.8699; —-1.1209
-j1.8699.
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Todos tienen parte real negativa; entonces, el sistema en lazo cerrado es estable y
con una respuesta como la que se observa en la figura 6.

Figura 6

Prueba 1 con controlador LQR
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Nota. (a) Plano X-Y. (b) Angulos del sistema.
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Prueba 2. Ganancias del controlador

Se coloca peso en todas las variables: g, = lel,

Diseno de un sistema de control de trailer autonomo

qo, = le4, qg,, = led

Los autovalores del sistema en lazo cerrado son: -150; -0.0956; —0.7439.

Todos tienen parte real negativa; entonces, el sistema en lazo cerrado es estable y

con una respuesta como la que se observa en la figura 7.

Figura 7

Prueba 2 con controlador LQR
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X-Y
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Nota. (a) Plano X-Y. (b) Angulos del sistema.
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Prueba 3. Ganancias del controlador
Se coloca peso en todas las variables: q,, = 1e3, qg, = le4, qq, = le4
Los autovalores del sistema en lazo cerrado son: -150; -0.7 + j0.46; -0.7 - j0.46.

Todos tienen parte real negativa; entonces, el sistema en lazo cerrado es estable y
con una respuesta como la que se observa en la figura 8.
Figura 8

Prueba 3 con controlador LQR
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Nota. (a) Plano X-Y. (b) Angulos del sistema.

38 Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Diseno de un sistema de control de trailer autonomo

Se observa en la primera prueba que la respuesta del sistema se va a valores
alejados de la referencia y con una respuesta de movimiento rara. En cambio, en las
pruebas 2 y 3, ya se ve una mejora en la respuesta y con la intencién de converger a los
valores deseados. La prueba 2 tiene un movimiento suave, pero se demora en converger,
mientras que la prueba 3 tiene un movimiento mas brusco, pero converge mas rapido. La
ideaesirjugando conlos pesos hasta obtener unarespuesta dptima; paraeso, se eligieron
los siguientes valores de los pesos: ¢, = 5€2, (g, = le4, qp,, = le4.
Estos valores generan los siguientes autovalores en lazo cerrado: -150; -0.63 + j0.33;
-0.63-j0.33. La respuesta del sistema es como la que se observa en la figura 9.

Figura 9

Prueba 4 con controlador LGR
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Nota. (a) Plano X-Y. (b) Angulos del sistema.
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De esta manera se genera una adecuada convergencia del sistema hacia sus valores
deseados. Aun asi, pese a su adecuada convergencia, una variable del sistema llega a
trabajar fuera del rango permisible. Se trata de la variable 8,, que corresponde al angulo
de unidn entre los dos cuerpos —que no debe exceder un rango de [-90° a 90°]—y que
no es limitada por el programa porque no es una variable de control, sino una variable
de estado generada automaticamente por el sistema. Como consecuencia, en ciertos
momentos, dicho angulo excede el rango permisible y genera un mal funcionamiento en
la respuesta del sistema. Es necesario evitar que se produzca este fallo.

La solucidn consiste en variar el valor de los pesos hasta reducir el esfuerzo de este
angulo. Asi se hizo en la prueba 2, donde el angulo tiene un valor bajo, lo que genera que
su respuesta sea muy lenta. Entonces, lo ideal es determinar una solucidn para poner el
limite al angulo 6,, y que a su vez determine una adecuada y rapida convergencia. Para
esto se propone como solucién integrar la légica difusa aplicada a la sefnal de control
bajo el anélisis del &ngulo 8,, (Gupta & Chauhan, 2015).

Disefio de la red neurodifusa

Para fortalecer la ldgica que permite compensar el angulo 6., se realiza la union de la

12’
logica difusa con la red neuronal para obtener una red neurodifusa a fin de lograr una
performance mas seguray robusta. Se mantiene el enfoque de buscar llevar el angulo 6,
a un valor pequeno para evitar que los cuerpos del trailer lleguen a colisionar y causen

danos graves, de tal manera que se siga aplicando la ley de control para el modelo lineal.

La integracién de la red neuronal con la légica difusa parte de utilizar las neuronas
que integran una funcién matematica para reemplazar las funciones de pertenencia de
la logica difusa. En este reemplazo, se busca pasar de una funcién de pertenencia trian-
gular a una funcién gaussiana en neuronas y una funcién de pertenencia trapezoidal en
una funcién sigmoidea en neuronas (Alsharkawi et al., 2020).

En las figuras 10 y 11 se observa la similitud entre los dos tipos de funciones y su
equivalente para cada tipo de grafica. Se muestra cdmo definir las funciones de perte-
nencia de la ldgica difusa en una forma basada en funciéon matematica.
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Figura 10

Comparacidn entre funcidn trapezoidal y funcion sigmoidea

Sigmoidea
1 -
0.5 1
]
0 2 4 3 8 10
Trapezoidal
1 L
0.5} 1
U e
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Figura 11

Comparacion entre funcidn triangular y funcion gaussiana

Gaussiana

Triangular

L 'l

Estas conversiones permitiran definir un comportamiento de transformacion mas
amortiguado en los puntos de cambio de los extremos.
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Las entradas realizaran el ingreso a sus correspondientes neuronas segln su
funcién de pertenencia y, al final, estas se multiplicardn con la correspondiente salida
de neurona segun su posicién (para el caso de dos o0 mas entradas). En otras palabras, la
salida de cada neurona segun su posicién de funcién de pertenencia se multiplica con su
respectiva de la otra entrada.

Finalmente, las salidas de cada bloque de multiplicacién se suman el nimero de
veces correspondientes a las salidas esperadas, las cuales pueden llegar a requerir una
normalizacién para adecuar la salida a los limites de las senales de salida.

En la figura 12, se muestra un ejemplo de una red neurodifusa para un sistema de
dos entradas y tres salidas, que incluye todas las etapas de la red neurodifusa.

Figura 12

Red neurodifusa para un sistema de dos entradas y tres salidas

Input  Membership Fuzzification Defuzzification  Normalization Output
layer layer layer layer layer layer
1
I
- [+ ] [~ ]
. N C
w[] & + ] Bl
)\ 1 £ E 2 Cy
11
Xz .)rl 7 E B A S|
n - Il

Nota. El blogque N hace referencia a una funcién de normalizacién de la senal de salida para
que sea acorde al rango esperado. De "A Neuro-fuzzy Approach in the Classification of
Students’ Academic Performance”, por Q. H. Do y J. F. Chen, 2013, Computational Intelligence
and Neuroscience (https://doi.org/10.1155/2013/179097). Derechos de autor 2013 Quang Hung
Doy Jeng-Fung Chen.
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Pruebas de convergencia de la red neurodifusa

Para las pruebas de convergencia de la red neurodifusa, se utiliza el algoritmo en
MATLAB™. Lo primero que se debe realizar es la transformacion de la funcion de perte-

nencia en logica difusa a su forma basada en sigmoideas y gaussianas equivalente, para
realizar el proceso neurodifuso.

En la figura 13 se muestra la funcién de pertenencia basada en sigmoidea y gaus-
siana para la compensacién del angulo 912.

Figura 13

Funcidn de pertenencia neurodifusa para el trdiler
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Recordando las ecuaciones de las funciones sigmoidea y gaussiana:

1 _(M)Z
Sigmoidea = VR RN Gaussiana=e¢ \ @
(1 +e a )

Donde a referencia la inclinacién de la funcién entre el rango de trabajo y c refe-
rencia al valor central de la funcion.

El ajuste de la forma de las funciones se debe realizar manualmente, esperando

adecuarse a la forma de la funcidn de pertenencia de la ldgica difusa. Para la funcién de
pertenencia definida, se utilizaron los siguientes parametros:

Funcién sigmoidea (izquierda): a=18, ¢=-45
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Funcién gaussiana: a = 52,5, c=-45
Funcién sigmoidea (derecha): a =18, c¢=-45

Las siguientes pruebas se realizaron utilizando el algoritmo en MATLAB™.

Prueba 4
Con los valores iniciales y deseados que se indican a continuacion, se obtienen las res-

puestas que sefialanlasfiguras 14y 15: x; = 10, y; = 15, 6, =45°, 6, =60° y* =0

Figura 14
Prueba 4 de la respuesta del sistema de control hibrido: variables del sistema
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Figura 15

Prueba 4 de la respuesta del sistema neurodifuso: movimiento del trailer

40
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10+ 1
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-20 F

a0 - 1

40

Prueba 5

Con los valores iniciales y deseados que se indican a continuacion, se obtienen las
respuestas que sefalan las figuras 16y 17: x,= 10, y,= 15, 8,= 30°, 6, = 60°, y* = 0.
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Figura 16

Prueba 5 de la respuesta del sistema neurodifuso: variables del sistema
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Figura 17

Prueba 5 de la respuesta del sistema neurodifuso: movimiento del trailer

XY

40

=40

Prueba 6

Con los valores iniciales y deseados que se indican a continuacion, se obtienen las
respuestas que sefalan las figuras 18y 19: x,= 20, y, = =25, 91 =45°, 92= 45°, y* = 0.
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Figura 18

Prueba 6 de la respuesta del sistema neurodifuso: variables del sistema
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Figura 19

Prueba 6 de la respuesta del sistema neurodifuso: movimiento del trailer
X-Y
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Se logra observar como se llega a obtener una dptima respuesta del control del
trailer empleando unared neurodifusa, lo que permite utilizar un controlador de compen-
sacién mas robusto del &ngulo 6, y que puede ser implementado de una forma practica.

En este caso, el control basado en una red neurodifusa, que se enfoca en la mini-

mizacion del angulo 6_,, se aplica utilizando las funciones matematicas que representan

12!
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dichas funciones disenadas en la légica difusa, de manera que se pueda usar la conexién
de senales mediante redes neuronales.

Estaforma de uso de lared neurodifusa se diferencia en otro tipo de aplicaciones, en
las que se logra integrar las redes neuronales para la etapa de control del modelo lineal;
o también en la inclusion de Unicamente redes neuronales para la parte de minimizacién

delangulo 6., en la que se mantienen dos estrategias de control: una mediante el control

12’
lineal bajo un punto de operacién y otra mediante la red neurodifusa para asegurar el
angulo de separacion entre cuerpos, lo que es muy importante en la implementacién y

desempeno de los traileres (Lu & Kintak, 2017).

Esto permite mostrar una estrategia distinta y practica en laimplementacién de una
red neurodifusa, que Unicamente se concentra en el dngulo entre los cuerpos, y luego
utilizar el control lineal para controlar el modelo linealizado del trailer. De esta forma,
se mantiene una robusta respuesta del sistema, pese a utilizar unicamente el modelo
linealizado, pero que se repotencia con la ayuda de una red neurodifusa para la etapa de
compensacion de angulo entre cuerpos.

Pruebas de convergencia con movimiento en avance

El analisis para el disefio del modelo matematico del trailer considera un movimiento
en retroceso (Medina Medina, 2018), lo cual genera una respuesta en retroceso en
las pruebas realizadas. Pero el comportamiento real de un trailer debe ser en ambos
sentidos (retroceso y avance), por lo que se debe evaluar si dicho modelo matematico
hace posible un movimiento en avance y si la estrategia de control propuesta permite
el funcionamiento bajo esa consideracidon, admitiendo movimientos en simultaneo de
acuerdo con los requerimientos del entorno de funcionamiento.

Ya que el modelo matematico del trdiler trabaja bajo una variable de velocidad igual
a v, la cual genera un movimiento en retroceso, solo se debe cambiar el signo de dicha
variable para generar un movimiento en avance, porque el andlisis de desplazamiento
es el mismo. Sin embargo, si se debe analizar el proceso de control del sistema, ya que
se enfoca en la direccidn de ruedas que lleve al vehiculo a cumplir los requerimientos
de que 6, sea pequefio, por lo que el comportamiento de la direccién de las ruedas del
trailer, definido por la variable 8, debe ser opuesto a cuando se va en retroceso:

*  Movimiento en retroceso:
- SiB,, es negativo — direccion de las ruedas & debe ser negativa
- SiB,, es positivo — direccién de las ruedas 6 debe ser positiva
*  Movimiento en avance:

- SiB,, es negativo — direccién de las ruedas & debe ser positiva
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Si 8, es positivo — direccién de las ruedas & debe ser negativa

Esto se debe a que el direccionamiento debe relacionarse con el tipo de movimiento
del trailer, ya sea en retroceso o en avance.

Mediante este analisis, se utiliza el algoritmo en MATLAB™ para realizar la demos-
traciéon de funcionamiento en avance del trdiler. Se debe tener claro que se debe mantener
la referencia de la etapa de linealizacion donde se realizé la aproximacion de 6, = 0, por
lo que las referencias de angulos y desplazamiento han de ser acordes a este punto de
operacion.

Prueba 7

Con los valores iniciales y deseados que se indican a continuacion, se obtienen las
respuestas que senalan las figuras 20 y 21: x,= 60, y,=30, 8, =0°, 6,=-45° y*=0.

Figura 20

Respuesta del sistema neurodifuso en avance: variables del sistema
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Figura 21

Respuesta del sistema neurodifuso en avance: movimiento del trailer
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La prueba 7 demuestra que el trdiler puede realizar movimiento en avance sin
problema, utilizando el modelo matematico original estimado, bajo cambios en el signo
de velocidad y direccién. Se muestra también que en avance, asi como en retroceso, se
busca mantener un éngulo del trailer 6 ,~ 0, ya que este es el punto de operacion de la
linealizacion realizada. Para poder visualizar el avance del trailer en el otro sentido, solo
se debe cambiar la perspectiva axial, para que la referencia del dngulo 6, sea la misma.
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RESULTADOS

En la seccion anterior se observd cdmo llevar el robot mdvil a una convergencia con
respecto a un valor deseado de valor constante. Ahora se propone el seguimiento de
trayectoria, en donde se definirdn dos tipos de trayectorias basicas: lineal y circular;
y cuando se tiene una trayectoria disenada como una funcidn general, partiendo del
andlisis de una senal sinusoidal.

El objetivo para el seguimiento de trayectoria es definir correctamente los valores
deseados para cada caso a fin de llevar el trailer por dicha trayectoria. Asi, se deberan
plantear las ecuaciones correspondientes para cada valor deseado en cada tipo de
trayectoria sobre la base de un andlisis geométrico que se realiza al conocer cdmo
deberia ser el movimiento y qué parametros estan involucrados (Nawrocka et al., 2017).

Trayectoria general

En este caso, se definiran los valores deseados de las variables del sistema para que
cumplan frente a cualquier tipo de trayectoria definida por una funcién matematica. Para
encontrar las ecuaciones que cumplan con una funcién general, se realizara el analisis
utilizando una funcidén sinusoidal, con el objetivo de que al final se reemplace la funcion
sinusoidal por una funcién general.

Realizando la prueba para una sefal sinusoidal, utilizando el algoritmo en MATLAB™,
se obtendran las siguientes respuestas:

Prueba 8

Con los valores iniciales y deseados que se indican a continuacion, se obtienen las
respuestas que sefnalan las figuras 22 y 23 con desplazamiento en retroceso:

x=10, y,=15 6,=60° 6,=30°
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Figura 22

Prueba para trayectoria sinusoidal: variables del sistema
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Figura 23
Prueba para trayectoria sinusoidal: movimiento del trailer
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Prueba 9

Con los valores iniciales y deseados que se indican a continuacion, se obtienen las
respuestas que senalan las figuras 24 y 25 con desplazamiento en avance:

x=150, y=-20, 0,=-75° 6,=-30°
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Figura 24

Prueba para trayectoria sinusoidal: variables del sistema
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Figura 25
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Prueba para trayectoria sinusoidal: movimiento del trailer

Se observa que, para el caso de utilizar directamente una funcién matematica depen-

diente del tiempo mediante las ecuaciones de trayectoria general, se llega a obtener una

buena respuesta del sistema sin la necesidad de cambiar los pesos para el calculo de

ganancia del controlador, por lo que se recomienda que, al momento de definir las trayec-

torias, deben ser representadas mediante una funcién matematica directamente.
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Simulacion del proceso de la propuesta de implementacién

Luego de tener definidas las etapas de funcionamiento, coordenadas y trayectorias, se
procede a realizar la simulacidn del proceso completo, de tal manera que corrobore que
es posible realizar el proceso de transporte de carga con un correcto seguimiento de
trayectoria del robot mavil tipo trailer. Se lleva a cabo la siguiente prueba utilizando el
algoritmo en MATLAB™, donde se puede variar la posicion inicial, la posicion de puerta
de carga y la posicion final para el recorrido del robot tipo trailer. Para efectos de mejor
comprension, se muestra la trayectoria de partida desde el punto de origen hacia
el almacén vy la trayectoria desde el almacén hacia el punto de destino (figura 26), el
proceso completo (figura 28) y, finalmente, los valores de las variables del proceso auto-
nomo (figura 29).

Prueba 10

Posicion inicial: 2. Posicion de carga/descarga: 3. Posicion final: 1.

Figura 26

Prueba 10: recorrido total del robot tipo trailer dentro de un almacén
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Figura 27

Prueba 10: variables del robot tipo trdiler durante el recorrido
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Prueba 11

Posicion inicial: 2. Posicién de carga/descarga: 8. Posicidn final: 4.
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Figura 28
Recorrido total del robot tipo trailer dentro de un almacén
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Variables del robot tipo trdiler durante el recorrido
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Las pruebas demuestran que es viable realizar la validacion del sistema auténomo
utilizando robots tipo trailer, de tal manera que cumpla con el trabajo bdsico de llevar
a cabo el proceso de transporte y estacionamiento para carga o descarga, asi como
de desplazamiento en avance y retroceso, al igual que si fuera conducido por un ser
humano. Esto se debe a que, utilizando el control para seguimiento de trayectoria, se
guia al robot maévil por cualquier tipo de ruta que sea definida como funcion matematica
y que normalmente suelen ser rutas rectas, circulares, sinusoidales o una combinacién
de estas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

. Se logra disefar de manera satisfactoria un sistema auténomo para el control
y seguimiento de trayectoria de un robot tipo trailer basado en un controlador
lineal y redes neurodifusas.

. Se logra realizar el modelado de un robot movil tipo trailer sobre la base de un
analisis de movimiento en retroceso en un instante de tiempo, obteniendo asi
las ecuaciones de modelado del robot.

. Se propone una estrategia para mejorar la autonomia del sistema logistico al
integrar un trailer con cabina conectado a una carga adicional, de tal forma que
se pueda realizar un mayor volumen de carga en un viaje.
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Sedisenaun control lineal LQR basado en el modelo linealizado del robot maévil,
el cual se realiza para puntos de operacién cercanos a cero. Esto permite tener
un buen control del robot mdvil y llevarlo a sus valores deseados.

El controlador basado en una red neurodifusa es una técnica de control
que utiliza las funciones de pertenencia definidas en la ldgica difusa, pero
realizando su conversion a redes neuronales con similitud en las funciones
matematicas (sigmoideas o gaussianas), lo que permite generar un contro-
lador mas robusto y practico de implementar, ya que se basa en la secuencia
de proceso: (1) control lineal, (2) légica difusa y (3) red neurodifusa.

Se integra la logica difusa aplicada a la variable de posicidn y, de tal manera
que, pese a haberse disenado el controlador lineal para un punto de operacidn,
el sistema sea capaz de trabajar correctamente para mayores rangos de la
variable de posicion, gracias a que se definieron particiones por sectores de
trabajo de la variable de posiciény se asignd a cada particion las ganancias del
controlador adecuadas para un buen funcionamiento.

Se realiza la validacidn del sistema de control tanto para retroceso como para
avance, demostrando que el trailer tiene un adecuado comportamiento de
seguimiento de trayectoria con un desplazamiento de avance a su destino, lo
qgue le permite hacer un movimiento en diferentes direcciones de acuerdo con
el lugary tipo de aplicacién.

Se demuestra, en una simulacion, que la implementacidn del sistema auténomo
utilizando el robot movil tipo trailer es factible de ser aplicado en el &ambito indus-
trial en el area de carga/descarga, pues se logra un proceso preciso y automatico.

Recomendaciones

Fabricar un prototipo de trailer auténomo con la finalidad de interesar a la
comunidad empresarial y lograr su masificacién industrial. Para ello, debera
contener sensores de ultrasonido de corto y largo alcance ubicados en la zona
lateral, delanteray posterior del vehiculo, asi como cdmaras para el monitoreo
remoto. Se deberd instalar el controlador a fin de emitir las sefales para modi-
ficar la velocidad y variar el angulo del timén del trailer auténomo.

Disenar el sistema de control que integra un controlador lineal y redes neurodi-
fusas, aplicado a un trailer con N cuerpos, incrementando los criterios en cada
controlador de acuerdo con la cantidad de cuerpos del trdiler. Una aplicacién de
este sistema seria en los vagones de carga/descarga de equipajes en los aviones.

Realizar nuevas investigaciones para evaluacion en otros escenarios como
pendientes pronunciadas y terrenos agrestes.
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. Realizar investigaciones para el uso de traileres auténomos en la exploracion
de otros planetas, teniendo en cuenta diferentes caracteristicas adicionales,
como tipo de suelo de rodadura, senales de control de posicionamiento,
sensores de corto y largo alcance, etcétera.
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RESUMEN. La presente investigacién de tipo explicativo con enfoque cuantitativo tiene
como principal objetivo sustentar laimplementaciény desarrollo de un sistema de gestién
centrado en el cliente, customer centric, basado en inteligencia artificial (machine learning)
como medida de recuperacidn frente al contexto actual, producto de la pandemia mundial.
Ademas, mediante el planteamiento de las herramientas tecnoldgicas necesarias y el
entendimiento de la poblacidn objetivo, se busca redisenar y automatizar el proceso de
atencion de los restaurantes para conseguir una eficaz optimizacion de los tiempos.
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PROPOSAL FOR THE IMPLEMENTATION OF A CUSTOMER CENTRIC MANAGEMENT
SYSTEM BASED ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE

ABSTRACT. The main objective of this explanatory research with a quantitative approach
is to support the implementation and development of a “customer-centric” management
system based on artificial intelligence (machine learning) as a recovery measure against
the current context resulting from the global pandemic. In addition, through the approach
of the necessary technological tools and the understanding of the target population, the
aim is to redesign and automate the service process of the restaurants to achieve an
effective optimization of time.

KEYWORDS: customer relationships / machine learning / process control /
automation / organizational effectiveness / restaurants
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INTRODUCCION

Recientes estudios senalan que estamos viviendo en una cultura de la inmediatez. Esta
cultura es producto de la revolucidn digital —la cuarta revolucién industrial—, promo-
vida por las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC) que buscan la
rapidez y satisfaccién instantanea de las tareas diarias tanto personales como empre-
sariales (Knust, 2019). La revolucidn digital fuerza a las empresas a permanecer en una
constante busqueda de innovacién tecnolégica.

Como ingenieros industriales, es nuestra tarea identificar nuevas oportunidades de
negocio que se adapten a los modelos de negocio actuales. Asi, se identificé una oportu-
nidad de innovacion en el mercado de restaurantes en el Peru, puesto que es un sector
tradicional. Como especifican Ruiz-Molina et al. (2014), las empresas hoteleras imple-
mentan soluciones TIC; en cambio, los restaurantes no. Sin embargo, como alegan los
autores, la tecnologia afade un valor agregado muy potente al servicio volviéndolo mas
atractivo ante el publico y permite, ademas, obtener mayores ingresos.

Igualmente, es importante tomar en cuenta la actual coyuntura nacional producida
por la pandemia del COVID-19, ya que uno de los sectores mas afectados es el gastrono-
mico. La cuarentena determinada por el Gobierno peruano en abril del 2020 produjo la
caida mas fuerte del sector, siendo esta de -93,78 %, seguin informes del Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI, 2020). Cabe sefalar que, a pesar de que actualmente
los restaurantes ya pueden funcionar de manera presencial, estos deben estar habilitados
para su operacion mediante el cumplimiento del protocolo dictaminado por la Direccion
General de Salud Ambiental (Digesa), que limita el aforo permitido. Este varia entre 30 %
a 50 %, segun la criticidad y el nivel de contagios (Presidencia del Consejo de Ministros,
2021).

Sin embargo, como oportunidad de negocio, la pandemia puso en evidencia laimpor-
tancia de la tecnologia como aliada de esta actividad y de la recuperacién de la economia.
Por ejemplo, algunos centros comerciales instalaron cdmaras con sensores térmicos
para tomar la temperatura de los clientes de forma automatica al pasar por la entrada,
como hicieron Real Plaza Salaverry (Peru: Real Plaza certifica los protocolos de seguridad
de sus malls, 2020) y Larcomar (“Larcomar opera con 15 tiendas y un aforo maximo de
40 % en reapertura al publico”, 2020).

Por su parte, el sector gastronémico implementé como mecanismo para recupe-
rarse la atencion por modalidad de take out y delivery a través de aplicativos como Rappi
y PedidosYa. Por ejemplo, segln resultados de Euromonitor International presentados
en el diario El Comercio, el crecimiento del delivery durante el 2020 fue de 350 % (Chavez
Quispe, 2021). Este ultimo punto sefnala la importancia de la diversificacion de los restau-
rantes, muchos de los cuales no contaban con estas modalidades de atencién antes de
la pandemia y ahora han encontrado en el delivery una forma de ampliar su cobertura.
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Este analisis nos llevod a plantear, como proyecto de investigacién, un sistema de
gestion customer centric para restaurantes basado en inteligencia artificial. El enfoque
customer centric hace referencia al modelo de negocio que busca desarrollar estrategias
alrededor del usuario, con énfasis en la captacidon y generacion de relaciones sdélidas con
los clientes mas valiosos para extender su ciclo de vida (Da Silva, 2020).

El sistema de gestion customer centric propuesto es un sistema de administracion
y control basado en inteligencia artificial que integra las operaciones del restaurante en
favor del cliente final. Mediante una aplicacién mavil, que requiere que el usuario cree un
perfil de inscripcion, podra realizar las operaciones de reserva, monitoreo de aforo en
tiempo real, resefa y pago. Ademas, al contar con una opcion de suscripcion premium,
posibilitara la apertura de loyalty programs entre los restaurantes y los comensales para
poder incentivar la recurrencia de estos. Cabe mencionar que la implementacién de un
sistema informatico atado a la operacion end-to-end del restaurante le permitird a este
monitorear la fluctuacion y comportamiento de los comensales y las comandas, con el
fin de generar informacién para la toma de decisiones y mejora continua del servicio;
ademas, le otorga la capacidad de ser data driven, lo que permitird el andlisis de toda la
informacidn recopilada.

Por ultimo, la realizacion de este proyecto tendria un impacto social y econémico posi-
tivo, ya que generaria empleos, ahorraria tiempo a las familias y serviria como mecanismo
para la recuperacion econédmica de los restaurantes. Asimismo, es importante recalcar que
el diseno del sistema basado en inteligencia artificial propuesto debera seguir las recomen-
daciones generales para el tratamiento de datos en la inteligencia artificial establecidas
por la Red Iberoamericana de Proteccién de Datos Personales, de la que el Peru forma
parte (Aprueban recomendaciones para tratamiento de datos personales en inteligencia arti-
ficial, 2019). En adicién a lo mencionado, desde el algoritmo de reconocimiento de objetos
hasta la aplicacion mévil deben implementarse bajo el marco legal establecido por la Ley de
Proteccion de Datos Personales, Ley 29733 (Congreso de la Republica del Perd, 2011), que
busca garantizar el tratamiento adecuado y el uso ético de los datos personales.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en esta investigacion es de tipo explicativo con enfoque cuanti-
tativo, ya que este tipo de investigaciones busca, en primera instancia, el entendimiento
de un fendmeno para luego definir, describir y asociar las variables alrededor del feno-
meno de estudio para, finalmente, explorar un dmbito/solucién a este desde un enfoque
innovador. En la presente investigacién, primero, se buscdé comprender el impacto de
la pandemia en el sector de restaurantes de Lima y, sobre esta base, se plante6 una
propuesta de rediseno del servicio de atencidn de forma end-to-end, ademads de exponer
los beneficios de la implementacion de tecnologias de machine learning.
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En esta seccion, se detallan las consideraciones para poder llevar a cabo la propuesta
de implementar un sistema de gestidn para restaurantes basado en machine learning, con
el fin de que se pueda monitorear en tiempo real el flujo de comensales dentro del restau-
rante y brindar al cliente dicha informacion mediante un aplicativo mévil. La hipétesis
inicial planteada es que el uso de un sistema de gestidn customer centric basado en las
técnicas de inteligencia artificial permitird una dptima administracion del tiempo de los
consumidores y de los restaurantes.

Como primer paso para determinar la viabilidad de la propuesta, se identifican las
herramientas tecnoldgicas, tanto de hardware como de software, que son requeridas para
el desarrollo del sistema de control de aforo. Con respecto a las tecnologias cloud en las
que se alojaran los servicios de la aplicaciéon mdvil, se realizard un ranking de factores
como costo por gigabyte al mes, almacenamiento, prestigio y seguridad.

Finalmente, se describira el nuevo flujo de las operaciones del restaurante, asi como
las funcionalidades que brindard la aplicacién a los comensales. Se presentaran también
los resultados principales obtenidos de una encuesta, los cuales sirvieron para estimar la
cantidad de transacciones efectivas por usuario.

RESULTADOS

En primer lugar, se establecieron las tecnologias requeridas para el sistema de recono-
cimiento basado en machine learning. Dado que la propuesta parte de la identificacidn
de las mesas llenas y disponibles a través de unas cdmaras, se propone utilizar los
siguientes componentes:

e Jetson Nano: desarrollado por NVIDIA, es una poderosa computadora que
permite correr multiples conexiones neuronales en paralelo para aplicaciones
como clasificacién de imdagenes, deteccién de objetos, segmentacion, entre
otras (NVIDIA, s. f.).

. Camaras: el tipo de camaras que permitird la deteccién de objetos en tiempo
real son las Jetson Nano IMX 219, debido a que poseen un angulo de vision
de 160° con capacidad de grabar videos en alta definicion en condiciones
normalesy de poca luz, y principalmente por ser compatibles con Jetson Nano.

Para que los componentes puedan funcionar, se propone utilizar el algoritmo You
Only Look Once (YOLO), el cual es un modelo de cddigo abierto que permite la deteccion de
objetos en tiempo real utilizando una red neuronal para detectar objetos de las imagenes
(Redmon et al., 2018). Este algoritmo hace posible reconocer las mesas y a las personas
dentro del restaurante, variables que determinaran si una mesa esta ocupada o no.

Asimismo, se plantea utilizar el dataset de Common Objects in Context, que es un
banco de datos de gran escala para deteccion, segmentacion y etiquetado de objetos,
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patrocinado por empresas como Microsoft y Facebook (Lin et al., 2015). El uso de este
dataset hace que el algoritmo sea mas preciso en la deteccion de las mesas y personas a
fin de indicar la capacidad disponible del restaurante, ya que estas bases han sido entre-
nadas en diferentes contextos.

Para el desarrollo del aplicativo movil, se realizd un ranking de factores para evaluar
qué servidor es el mas apropiado para alojar la informacién de la aplicacion y del sistema,
que ademas serd usado como plataforma para el andlisis de la data. Entre los princi-
pales factores para la eleccion del proveedor de servidor, se toma en cuenta el costo por
gigabyte almacenado, la capacidad de almacenamiento, el prestigio (debido a las resefas
de las empresas que los utilizan) y la seguridad que ofrecen. Asi, se consideraron los
siguientes proveedores de servidor:

. Amazon Web Services: esta plataforma posee gran variedad de tipos de alma-
cenamientos, alta seguridad para proteger los datos de la empresa, muy alto
prestigio entre otros proveedores y una capacidad de mas de 500 TB (Amazon
Web Services, s. f.).

. Azure: es considerado el mejor de los servidores por lagran cantidad de empresas
que confian sus datos en su nube. Tiene un poderoso sistema de seguridad y gran
capacidad de almacenamiento (de mas de 500 TB) (Microsoft, s. f.).

. Google Cloud Services: el servicio que ofrece Google en su nube es el mas
conveniente por su capacidad casi ilimitada de TB en operaciones, bajo costo
de almacenamiento y alta seguridad; sin embargo, no posee el prestigio que se
han ganado sus dos competidores (Google, s. f.).

. IBM Cloud: posee una mediana capacidad de almacenamiento (12 TB), protegida
con un sistema de alta seguridad, a un bajo costo. Su principal limitacion de capa-
cidad hace que sea opacado por los otros proveedores en prestigio (IBM, s. f.).

En la tabla 1 se compara los cuatro principales proveedores de servidor en la nube.

Tabla 1

Comparacion de los cuatro principales proveedores de servidor

Proveedor Costo por gigabyte por mes Almacenamiento Prestigio Seguridad
(USD)
Google 0,026 Casi ilimitado Alto Muy alta
IBM 01 127B Alto Alta
Amazon 0,5 <500TB Muy alto Alta
Azure (Microsoft) 0,058 <5007TB Muy alto Muy alta
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Para la eleccion del mejor proveedor, se elaboré una matriz de enfrentamiento entre
los cuatro principales factores para otorgarles una ponderacion clasificatoria, los cuales
se representan como costo = CO, capacidad = CA, prestigio = P y seguridad = S.

Tabla 2

Clasificacidn de factores

Factores COo CA P S Conteo Ponderacion
Co X 0 1 1 2 25,0 %
CA 1 X 1 1 3 375 %

P 1 0 X 0 1 125 %
S 1 0 1 X 2 250%
8

Continuando con la eleccidn, se procede a hacer un ranking de factores con califica-
ciones del 1 al 4 (véase la tabla 3).

Tabla 3

Ranking de factores

Azure AWS Google IBM
Factor Ponde- Puntos Calificacién Puntos Calificacion Puntos Calificacion Puntos Calificacion
racion

CO 250% 3 0,75 1 0,25 4 1 2 05

CA 375% 2 0,75 2 0,75 4 15 1 0,375

P 12,5 % 4 05 4 05 3 0,375 3 0,375

S 250 % 4 1 3 0,75 4 1 3 0,75
Total 100 % Total 3 Total 2,25 Total 3,88 Total 2

El resultado del ranking fue que Google Cloud es la mejor opcién como proveedor de

servicio en la nube.

A continuacion, se presenta el proceso end-to-end del restaurante incorporando el
sistema de gestién propuesto.

En primer lugar, para afiliar a un restaurante a nuestra plataforma customer centric,
la empresa debera obtener fotografias del local en diferentes escenarios (mesas desocu-
padas y ocupadas, platos llenos y vacios). Estas imagenes se registraran en la base de
datos para que el sistema pueda reconocerlas.
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Figura 1

Flujograma de afiliacion de restaurante
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Una vez que el sistema reconozca los diversos contextos del restaurante, la empresa
afiliada recibird un programa que podra instalar en cualquier laptop con sistema opera-
tivo Windows 7 o mayor. El programa le permitira al restaurante gestionar las reservas,
comandasy pagos de forma integral y eficiente. Paralelamente, se instalaran las cdmaras
de reconocimiento en el local. El programa sera testeado bajo la modalidad de stress
testing para identificar posibles vulnerabilidades y garantizar que funcione perfecta-
mente.

El proceso funcional para el usuario es el siguiente. Primero, descarga la aplicacién
movil disponible para i0OS y Android en su smartphone. Luego, registra sus datos; si lo
desea, puede asociar su perfil con su cuenta de Gmail o Facebook. Después, responde un
breve cuestionario sobre sus preferencias culinarias, e introduce su DNI para activar la
opcidn de recibo electroénico y visualizar los descuentos con su entidad financiera, si asi
lo quisiera.

En el homepage de la aplicacidn, el usuario vera los restaurantes recomendados
segun sus preferencias, la recomendacién del mes, los restaurantes top rated, sus
descuentos disponibles, entre otras opciones. Al entrar al perfil de un restaurante, se
mostrard su respectiva calificacion, junto con las resefas escritas por otros usuarios,
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descuentos y promociones para dicha franquicia, y, por supuesto, los locales que posee.
Al seleccionar el local, el usuario podra observar en tiempo real un croquis genérico con
la cantidad de mesas disponibles y un tiempo promedio de liberacién de cada mesa.

Si el usuario desea realizar una reserva en dicho local, tendréa dos opciones (véase
la tabla 4).

Tabla 4

Tipos de reserva de la aplicacion

Tipo Online
de
reserva

On going

Eleccion de fecha y hora segun Limite: tres veces por mes para usuarios

preferencia.

Limite: dictaminado por el restaurante;
en caso de no haber, la opcion no estara
disponible.

freemium.

Reserva semipresencial.

Solo estard disponible dentro de un radio
de 1,5 km con respecto al restaurante.

Se debe realizar con minimo dos horas El usuario puede realizar su pedido

de antelacion. previamente; es valida solo para pagos
con tarjeta. Tolerancia de 5 minutos
después de la hora de reserva; en caso de
incumplimiento, se le cobrara el importe
total de su pedido sin opcién a reclamo.

Diferencias

Si el usuario no cuenta con alguna reserva y no hay disponibilidad de mesas inme-
diata, pero se encuentra dentro de un radio de 1,5 km con respecto al restaurante, podra
anotarse en una cola virtual y se le notificard cuando su mesa esté disponible (el usuario
debe mantenerse dentro de ese radio de distancia durante la espera; de lo contrario, se
perdera su posicion en la cola).

Una vez dentro del local, el usuario podra realizar su pedido mediante la aplica-
cion o, si necesita ser asesorado, el mozo puede tomar la orden de forma tradicional (el
empleado podra registrar la comanda desde la versidn de la aplicacion para el adminis-
trador y asignarla al cliente con su nimero de usuario).

Finalmente, el usuario tiene la posibilidad de realizar el pago desde la aplicacién, si
lo hace con tarjeta, y la confirmacién sera recibida por el restaurante. De tratarse de un
pago en efectivo, el usuario podra solicitar la cuenta mediante la aplicaciéon y enseguida
un mozo se acercara para atenderlo. Cabe senalar que el usuario puede realizar el pago
compartido de la cuenta anadiendo a la reserva a cada uno de sus acompanantes con su
nombre de usuario.
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Postservicio: el cliente, al finalizar su visita, acumula puntos por cada una de ellas y
puede dejar una breve resefa sobre su experiencia (si asi lo desea).

Loyalty program: el usuario por cada visita irda acumulando puntos e ird subiendo de
categoria, con lo cual sus descuentos irdn mejorando y aumentando. Por cada 0,75 soles
de consumo, el usuario obtendra 1 punto. Se han planificado las siguientes cuatro catego-
rias (dos freemium y dos premium):

. Basic: hasta los 1000 puntos

e Light: mas de 1000 hasta 6000 puntos

. Signature: mas de 6000 a 10 000 puntos + suscripcion premium
. Premium Black: mas de 10 000 puntos + suscripciéon premium

Los puntos sirven para subir de categoria, y cada categoria tiene descuentos dife-
rentes. En el caso de las categorias superiores, la cantidad y el porcentaje de descuentos
serd mayor; ademas, se les otorgaran gift cards para ocasiones especiales (cumpleaiios,
aniversarios) y fast passes en eventos culinarios.

Premium: si el usuario desea mejorar ain mas su experiencia, puede acceder a
las opciones premium por un monto propuesto de 20 soles mensuales. Algunas de las
opciones exclusivas que tendra son las siguientes:

. Descuentos exclusivos
. Atencidn preferencial

. Acceso a fast passes para eventos de comida (solo para usuarios Signature y
Premium Black)

. Vales de consumo por cumpleanos, aniversarios, etcétera
. Reservas on going ilimitadas

Como se menciond anteriormente, se realizd una encuesta a 122 ciudadanos de
Lima Metropolitana de entre 18 y 65 anos sobre habitos de consumo en restaurantes
y las funcionalidades de la aplicaciéon propuesta. Como resultado, se determind que, en
tiempos previos a la pandemia, el 65,3 % de los encuestados consumia en un restaurante
cuatro veces al mes o mas. Asimismo, el ticket promedio del 74,3 % de los encuestados
era de menos de 100 soles por persona.

En cuanto a las funcionalidades unicas de la aplicacién, en primera instancia se
consulto sobre la modalidad de reserva on going y el 95 % contesté que estaria dispuesto
a utilizar esta opcidn y hacer su pedido con anticipacion. En segundo lugar, se preguntd
sobre la visualizacion del aforo en tiempo real y al 66,3 % le parecié muy atractiva esta
funcién.
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Figura 2

Flujograma de afiliacion de usuario y uso de la aplicacion
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Otro aspecto importante obtenido de los resultados de las encuestas es la percepcién
del publico ante la suscripciéon premium de la aplicacion. En cuanto a las suscripciones
premium existentes en el mercado, se consultd el monto que los encuestados estarian
dispuestos a pagar: el 49,5 % pagaria menos de 20 soles por una suscripcion, el 4 %
pagaria mas de 20 soles, el 28,7 % estaria dispuesto a pagar 20 soles y el 17,8 % no
estaria dispuesto a adquirir una suscripciéon premium. Sin embargo, con respecto a
nuestra propuesta premium de la aplicacién presentada, el 92,1 % si estaba dispuesto
a suscribirse. Con este ultimo indicador se obtuvo el porcentaje del total de usuarios del
proyecto que estan dispuestos a adquirir nuestra suscripcion premium.

Finalmente, de las encuestas también pudimos obtener tres indicadores importantes
que se tomardn en consideracion para elaborar la ratio de conversion de la aplicacidn,
expresada en transacciones por usuario. En primer lugar, se obtuvo la frecuencia de
consumo en restaurantes antes de la pandemia, que, como se menciond, era de cuatro
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veces al mes o mas para el 65,3 %. Luego se logré determinar la intencidn de descarga,
que fue del 85,1 % de los encuestados, quienes indicaron que estarian dispuestos y total-
mente dispuestos a descargar la aplicacion. Por Gltimo, para determinar qué parte de
los usuarios que descargaron la aplicacidn es activa, se obtuvo la frecuencia de uso de la
aplicacion, que fue de 13,4 %, que representa al porcentaje de encuestados que utilizaria
la aplicacién mds de diez veces al mes. Con estos tres indicadores, se elaboro la tasa de
conversion para la aplicacion, expresada en transacciones por usuario, la cual fue de 0,1.

% frec. consumo * % frec. uso aplicaciéon _ 0,653 0,134

= = 0,1 transacciones
% int. desc. 0,851 /

usuario

Sin embargo, dado el impacto producido por la pandemia, se debe hacer un ajuste
de acuerdo con la frecuencia actual de los comensales. Por ello, para tener un indicador
mas preciso, el ajuste se basé en el informe presentado por Impulso PR y Marketing de
Influencia, que senala que las busquedas de restaurantes realizadas entre los meses de
abrily julio del 2020 se redujeron en 48,6 % (como se cita en Salas Oblitas, 2020). El nuevo
cdlculo de la tasa de conversidn nos dio un total de 0,05 transacciones por usuario.

% frec. consumo * % frec.uso aplicaciéon ) demi 0,653 0,134
* = —
% int. desc. ajuste panderia 0,851

= 0,05 transacciones/ .
usuario

* (1 —0,486)

Segun el estudio realizado, las transacciones efectivas por usuario son de tan solo
el 5 %. Pero si se toman ejemplos como el caso de Yape, que alcanzé los 1,5 millones de
usuarios en su tercer ano (Villalobos, 2019), se podria llegar a tener 75 000 transacciones
efectivas. En escenarios mas optimistas, como el caso de Rappi que al cierre de su primer
ano de operaciones en el Peru alcanzé los 2 millones de usuarios (Rappi cumple un ano
en Pert con mas de dos millones de usuarios, 2019), se tendrian 100 000 transacciones.

CONCLUSIONES

El proyecto tiene un potencial bastante alto, dado que la propuesta es muy atractiva para
el publico, como se pudo apreciar en los resultados de las encuestas. Asimismo, como
Lima es una ciudad gastrondémica, esto permitiria obtener una gran fuente de ingresos.

La implementacion de un sistema de gestion basado en machine learning permitiria
reducir los tiempos durante el servicio del restaurante mediante la automatizacion de los
procesos de toma de érdenes, pagos, reservas, entre otros. Asimismo, los restaurantes
podrian aumentar su capacidad de atencién, dado que la rotacién de las mesas seria mayor.
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La pandemia del COVID-19 ha forzado al Perd a apostar por mas soluciones tecno-
légicas que apoyen a la recuperacion econdmica de los distintos sectores, siendo uno
de ellos el sector gastrondmico. Ante esta situacidn, el proyecto presentado es bastante
atractivo porque ayuda al control del aforo de los restaurantes para garantizar el cumpli-
miento de los protocolos establecidos por Digesa. Igualmente, la automatizacién de los
procesos contribuird a la mejora en la rotacién de las mesas.

La idea de negocio resulta factible, pues los resultados de la encuesta realizada son
positivos: se obtuvo una intencién de descarga del 85,1 % de 122 encuestados. El éxito en
innovacién tecnoldgica en rubros tradicionales como el sector de restaurantes se puede
evidenciar en casos como el de Amazon Go Grocery, que buscé automatizar y optimizar
mediante el uso de la tecnologia procesos de compra en tiendas fisicas. La propuesta
de Amazon esta centrada en la implementacion de un supermercado que funciona con
deep learning y computer vision para mejorar la experiencia de compra. Para ello, se
implementé un método propio de self-checkout que esta disenado para evitar las colas;
este sistema de sensores reconoce al cliente cuando introduce o retira los productos de
su carrito, de manera que al salir de la tienda la orden sea facturada automaticamente
(Never wait in line to check out again, 2020).

Por otro lado, es importante sefalar el impacto de la implementacion de aplicativos
moviles como core dentro de un plan de negocio. Algunos autores, en sus proyectos de
inversion, senalan que la implementacidn de una aplicacion de tipo intermediario resulta
ser uno de los modelos de negocio mas rentables en la actualidad, pues no requiere de
una gran inversion para iniciar operaciones y posee un crecimiento exponencial (Gonzalez
Morales et al., 2018).
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RESUMEN. Este estudio expone el desarrollo y patentado de un casco de seguridad
plegable a partir de un procedimiento creado e inspirado en la cultura maker. A través de
cuatro fases secuenciales —y de la combinacién de estrategias inventivas— se presenta
el procedimiento validado con la obtencidn de la patente n.° 000829-2020/DIN-INDECOPI
en septiembre del ano 2020. El nivel de transferencia de la metodologia seguida consti-
tuye un aporte para cualquier desarrollo inventivo.
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INTRODUCCION

La cultura maker nace a comienzos del siglo xxI con proyectos inspirados por el enfoque
do it yourself (DIY), en los que se empleaba la electrdnica, el software de programacion y
diversos tipos de soldadura. Asimismo, aplica técnicas de carpinteria en metal y madera,
de fabricacidn digital con tecnologias de impresién 3D (FDM, SLA o SLS), de procesos de
mecanizado CNC, de corte laser, de uso de software CAD, de digitalizacion en 3D, asi como
de experimentacion con diversos materiales y con un fuerte énfasis en compartir conoci-
miento y colaborar con otros (Asociacion Makespace Madrid, s. f.). La cultura maker tiene
una fuerte base en la teoria educativa del construccionismo (Dominguez Gonzalez et al.,
2019), asi como un enfoque de aprender haciendo, por lo que resulta relevante para lo
planteado por la conocida taxonomia de Bloom (Veytia Bucheli et al., 2019).

Si bien se debe conocer el uso de diversas tecnologias para desarrollar un producto
en la cultura o movimiento maker, no se encuentra suficiente informacion de la relacién
de dicha cultura enfocada a la implementacién de metodologias para la generacion de
propiedad intelectual a través de patentes (Tabarés Gutiérrez, 2018). En tal sentido, el
objetivo de esta investigacidn fue dar a conocer los hallazgos obtenidos a partir de una
combinacion de metodologias innovadoras —inspiradas en la cultura del do it yourself
(DIY)— a fin de generar propiedad intelectual a través de patentes.

En los trabajos realizados para los diversos ambitos ingenieriles —como el sector
de telecomunicaciones, mineria, construccion, electricidad, gas, manufactura en general
(3M Peru, 2003), y por normativa legal en seguridad y salud en el trabajo—, los usuarios,
operadores o personas en general que llevan a cabo actividades de riesgo deben adoptar
medidas de prevencion (Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo, 2017). Una de
ellas es el uso de cascos de seguridad como proteccidn ante diversos peligros y riesgos
mecanicos, siendo los mas comunes los golpes en la cabeza y el cuerpo (Diaz Dumont
et al.,, 2020). El modelo de casco de seguridad mas utilizado es el que se muestra en la
figura 1.

Figura 1

Casco de seguridad 3M blanco
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En la seccién metodoldgica de este estudio, se describe el uso del patient journey
mapping, un método desarrollado por la Universidad Tecnoldgica de Delft (s. f.), asi como
de la estrategia del cazador de cebras (Boza Olivari, 2018) y la teoria de resolucion
de problemas inventivos (TRIZ, por sus siglas en ruso) (Nishiyama et al., 2013). Estos
procedimientos ayudaron a conducir el desarrollo del producto patentado haciendo uso
de tecnologias vinculadas a la fabricacién digital propuestas por la cultura maker. Los
hallazgos y su discusién presentan el reporte final de concesién de la referida patente
con resolucién n.> 000829-2020/DIN, otorgada por el Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual (Indecopi) para el casco de
seguridad plegable (Caballero Rugel, 2020), ademas de algunas consideraciones sobre
sus ventajas y beneficios.

METODOLOGIA

El uso del patient journey mapping nos permitié tener una vision amplia e interdepen-
diente de los actores involucrados, que ofrecieron informacién valiosa para conocer
mejor el problema y desarrollar una solucién que elimine la causa raiz. En combinacion
con la estrategia del cazador de cebras —la cual brinda herramientas para alejarse de
las tendencias y reglas normalizadas del mercado—, se aumenté de manera significa-
tiva las probabilidades de desarrollar un producto nuevo y potencialmente aceptable
como patente. La teoria de resolucion de problemas inventivos (TRIZ) permitié contar con
una estructura para la gestion adecuada de las posibles contradicciones técnicas que
surgieron con la estrategia del cazador de cebras.

Cada fase propuesta en el presente proyecto estuvo inspirada en la mencionada
cultura maker y sus tres principios angulares: el uso de herramientas digitales para el
diseno y fabricacidn de productos, el uso de medios digitales colaborativos y la fabri-
cacién por contratacion (Morales Martinez & Dutrénit Bielous, 2017). De acuerdo con
Cardona Liberato et al. (2019), Revuelta Dominguez y Guerra Antequera (2019), Pérez
et al. (2020) y Weinstein (2015), los mencionados principios se complementan con la
superacion de obstaculos, recursividad, ver el potencial en objetos cotidianos, colaborar,
proponer nuevas ideas, no poner limites, hacer, crear, jugar, imaginar para hacer, buscar
oportunidades de aprender, entre otros. La tabla 1 presenta las cuatro fases que se
siguen a lo largo del proyecto en relacién con algunos principios teéricos y alcances del
movimiento maker.
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Tabla 1

Fases de diseno de la metodologia usada

Fase Nombre Principios del Alcance Técnicas o
movimiento maker herramientas
1 Entendimiento Proposicion de Conocimiento profundo Patient journey
profundo nuevas aplicaciones method
2 Hackeando el Aprendizaje Desarrollo de productos Estrategia del
mercado nuevos cazador de
cebras
3 Abordando Uso de medios Aplicacion de herramientas Teoria TRIZ
problemas colaborativos para problemas inventivos
inventivos con contradicciones

técnicas y principios para el
desarrollo de productos

4 Materializando  Si puede imaginarlo, Modelamiento del producto Software CAD
puede crearlo en 3D Inventor

Fase 1. Entendimiento profundo

En esta fase se aplicé el método patient journey mapping, desarrollado por la Universidad
Tecnoldgica de Delft (Paises Bajos), enfocado en el sector salud. Este método sirvié para
analizar el contexto, los subsistemas y las diferentes partes interesadas en el proceso
de tratamiento de un paciente, es decir, los actores y sus interdependencias, sus fases
y las acciones involucradas (Universidad Tecnoldgica de Delft, s. f.). De esta manera, se
obtuvo informacidn sobre las interacciones, emociones y barreras de los participantes.

El patient journey mapping se puede emplear al inicio de un proceso de innovacién
a fin de generar una amplia descripcion sistematica. Esto permite obtener una mejor
comprension de todo el proceso, pudiendo aplicarse modificaciones segun diferentes
necesidades (Dublin City University, s. f.). Consecuentemente, este método fue usado por
la amplitud e involucramiento de diversos actores que, en la practica, no suelen consi-
derarse por centrarse solo en el usuario (Montalvan Luma et al., 2019). Esto hizo posible
observar las interdependencias de todos los actores involucrados, como se representa
en la figura 2.

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Figura 2

Patente de un casco de seguridad plegable

Ejemplo de uso del mapa concéntrico patient journey mapping
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Nota. Adaptado de MOOC Patient Journey. Handy information. Module 2 (p. 1), por Dublin City
University, s. f. (https://www.dcu.ie/sites/default/files/2020-09/theory_module_2_0.pdf ).

Fase 2. Hackeando el mercado

Para aumentar la probabilidad de desarrollar algo novedoso —y potencialmente paten-
table—, se empled la estrategia del cazador de cebras, que nos permite alejarnos de las
normas, las creencias, las reglas y las tendencias del mercado. Esta técnica se relaciona
con la ley de Say y la introduccion de productos inéditos a mercados donde aln no hay
consumidores. Hace uso de tres subetapas. La primera se orienta a encontrar las creen-
cias de la industria y transgredirlas, eliminando la uniformidad que generan con dicho
statu quo en la industria; como resultado, surge una idea innovadora que satisfaga el
valor vacante. La segunda subetapa involucra la opinién del consumidor y el analisis de
habitos y comportamientos subconscientes del mismo, a fin de provocar asociaciones
que relacionen el concepto desconocido con las creencias del consumidor e identifiquen
el valor de carestia. La terceray ultima subetapa implica la creacién de una propuesta de
valor que incremente el nivel de aceptacidn en el mercado (Boza Olivari, 2016).
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Los métodos actuales paraeldesarrollode productos, centrados en los usuariosoen
la demanda (como design thinking y similares), son usados por diversas organizacionesy
generan productos con altos niveles de aceptabilidad en el mercado. No obstante, tienen
bajas barreras de ingreso de competidores porque —en su gran mayoria— carecen de
novedad (Boza Olivari, 2020). En consecuencia, estos desarrollos de productos no son
patentables, pues les falta este criterio (uno de los requisitos necesarios para proteger la
propiedad intelectual por patentes). Haciendo uso de la estrategia del cazador de cebras,
en cambio, se asegura un cierto nivel de novedad para que se otorgue una patente.

Fase 3. Abordando problemas inventivos

Posteriormente —y para guiar la siguiente fase del desarrollo del casco de seguridad—,
se us6 la metodologia de resolucidn de problemas basada en el conocimiento, la cual
implica el andlisis de, aproximadamente, un millén y medio de patentes de invencidn. Tal
andlisis permitié extraer ciertos principios que pueden aplicarse a problemas y campos
sumamente diferentes.

ELTRIZ, siglas en ruso de teoria de resolucion de problemas inventivos, es un método
sistémicodesarrollado porelingenieroGenrich Altshuller (Terninko, 2001). Los problemas
con solucién desconocida —o problemas inventivos que regularmente generan contra-
dicciones técnicas— mejoran un aspecto del problema, aunque pueden empeorar otros
tantos. En cambio, la metodologia TRIZ comienza por abstraer un problema concreto en
busca de un operador que facilite alguna solucién abstracta para llegar a concretarla, en
lugar de hacerlo por ensayo y error (Nishiyama et al., 2013). La figura 3 esquematiza la
idea anteriormente sefalada con un ejemplo algebraico.

Figura 3

Comparacidn de la metodologia TRIZ y la de prueba y error en un ejemplo matematico

p Operador abstracto 1

Problema abstracto Solucién abstracta

—b +Vb? — 4ac
X=—

ax?+bx+c=0
2a

L) !

Abstraccién Especificacién

Solucién concreta
1
2

Problema concreto

2x?2—5x+2=0

Xy =2 Xxp=

L Prueba y error J

Nota. De TRIZ. Teoria de resolucion de problemas inventivos (p. 8), por J. C. Nishiyama, T.
Zagorodnova y C. E. Requena, 2013, Universidad Tecnoldgica Nacional.
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En efecto, la TRIZ permite contar con principios que ayudan a convertir la idea desa-
rrollada en la fase 2 en un producto tangible. Estos principios brindan lineamientos para
resolver potenciales contradicciones técnicas en el desarrollo de productos e indicaciones
de potenciales soluciones. Es una suerte de guia procedimental para solucionar problemas.

Fase 4. Materializando

En esta ultima fase, se empled un software para el modelado paramétrico de sélidos en
3D. El paquete empleado fue el Autodesk Inventor Professional 2018, cuyos beneficios
radican en la amplitud de diversos médulos para la elaboracion de piezas mecanicas,
diseno de cableado, disefo de tubos y tuberias, diseno de moldes y mecanizado, disefo
de estructuras, andlisis de elementos finitos, ensamblajes y simulacion de productos. Su
uso es frecuente en las diversas ramas de la ingenieria.

RESULTADOS

Como ya se menciono, el uso del patient journey mapping permitié tener una vision amplia
de la interdependencia de los actores involucrados, de manera que fue posible obtener
informacion valiosa para conocer mejor el problema y desarrollar una solucién que
permita eliminar la causa raiz. En combinacion con la estrategia del cazador de cebras,
que brinda herramientas para alejarse de las tendencias y de las reglas estandarizadas
del mercado, se elevaron las probabilidades de desarrollo del producto nuevo hacién-
dolo potencialmente aceptable como patente. Por ultimo, la teoria de resolucion de
problemas inventivos (TRIZ) otorgé una estructura de gestion para las posibles contra-
dicciones técnicas que puedan surgir en el uso de la estrategia del cazador de cebras, asi
como brindar principios generales para su desarrollo. La tabla 2 presenta los resultados
obtenidos luego de la implementacién de cada una de las fases.

Tabla 2

Resultados generales por fase de diseno

Fase Nombre Principios del Resultado obtenido
movimiento maker

1 Entendimiento Proposicion de Comprensién profunda no solo del usuario, sino
profundo nuevas aplicaciones también de las interdependencias del mismo y de los
diversos actores involucrados
2 Hackeando el Aprendizaje Aumento del potencial para la patente
mercado
Abordand : . . . .
ordando Uso de medios Solucién de potenciales contradicciones técnicas y
3 problemas . , . )
) . colaborativos guia para el desarrollo de problemas inventivos
inventivos

Si puede imaginarlo,

Desarrollo del diseno
puede crearlo

4 Materializando
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Fase 1. Entendimiento profundo

Con el patient journey mapping se observod, de manera profunda, el accionar de los
usuarios y se determiné un comportamiento regular para los cascos de seguridad: los
usuarios suelen colocar los cascos en el asiento del copiloto, en el asiento trasero, sobre
el tablero del vehiculo o colgado de una mochila o cinturén. Estos escenarios comunes
reducen la vida util de este equipo de proteccién personal (EPP), ya que el producto
es expuesto a raspaduras y —de manera innecesaria— al sol o a fuentes intensas de
radiacién ultravioleta. Adicionalmente, se tiende a generar la pérdida de la resistencia
mecdanica por efecto del calor y del frio (“Cascos de seguridad: seleccién, uso y manteni-
miento”, 2017). Por otra parte, es bien sabido que los costos para el transporte logistico
radican en dos aspectos principales: el peso y el volumen. Este ultimo, incluso, es el mas
importante para el traslado de los cascos de seguridad.

Como resultado de esta fase inicial, se pudo resolver o paliar dos aspectos: por un
lado, un mejor uso, cuidado y almacenamiento por parte del usuario final; y, por otro,
una reduccion de los costos de transporte para el producto. Esto fue posible gracias
al acceso a plataformas sociales para cooperar y cuestionar informacidn, poniendo en
practica uno de los principios del movimiento maker que propone nuevas aplicaciones de
uso (Cardona Liberato et al., 2019).

Fase 2. Hackeando el mercado

El resultado de esta fase permitié la deteccidn de la principal creencia de la industria:
los cascos son rigidos y de forma curva. Para “transgredir” dicha creencia, se propuso
alternativamente que los cascos no son rigidos ni de las formas curvas caracteristicas.
Posteriormente, se consideraron los aspectos encontrados en la primera fase para
luego observar los habitos y comportamientos de los usuarios. Esto permitié asociar un
nuevo concepto de casco de seguridad —sin la rigidez tradicional y sin la forma curva—
con las creencias del consumidor: “el casco es incomodo, es dificil de almacenar y de
transportar”. Por ultimo, se desarrolléd una propuesta de valor a la que se denomind
“casco de seguridad practico, seguro y facil de transportar”. Esta fase aplicé también el
principio maker sobre el aprendizaje, ya que, a través de diversas fuentes de informa-
cion y busqueda del arte previo, se pudo interactuar de cerca con el propio creador de la
estrategia y comprender mejor el proceso de su aplicacion y uso (Revuelta Dominguez &
Guerra Antequera, 2019).

Fase 3. Abordando problemas inventivos

Como todo producto que interactia con un ser humano, la ergonomia debe ser parte
importante para su desarrollo. En este sentido, la teoria de resolucion de problemas
inventivos (TRIZ) brinda una guia conveniente para este requerimiento, asi como para
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resolver las potenciales contradicciones técnicas (Saavedra & Lazo, 2013). Una de ellas
es que resultd indispensable hacer plegable el casco de seguridad sin que pierda sus
propiedades mecdanicas ante un impacto. Esta fase considerd el llamado principio inven-
tivo de segmentacion —propio de la TRIZ—, que propone la divisién del producto en
partes independientes. Asimismo, recurrié al principio inventivo de anidamiento para
qgue se inserten objetos dentro de otros. Ambos principios permitieron obtener la reduc-
cion de los costos de la cadena logistica, asi como la disminucidn de la huella de carbono;
incluso se optimizaron los espacios de almacenamiento y se mejoré el transporte final
por parte del usuario.

Otros principios inventivos relacionados con la TRIZ fueron la equipotencialidad, el
dinamismo y el desechar recubriendo. Con ellos, se decidié que el casco pueda desple-
garse antes de que el usuario se lo coloque y se pliegue luego de retirarlo. Ademas, se
desarrolld un sistema de sujecion de posicidon plegada y desplegada que pudiera ser
maniobrada con una sola mano, buscando una condicidon de operacién dptima por parte
del usuario. Finalmente, se logré que el disefio sea compatible con sus consumibles,
tafiletes o sistemas de sujecion internos. Esta fase también coincidié con uno de los
principios del movimiento maker, porque con el tiempo se pudo acceder al intercambio
de informacién entre inventores rusos y occidentales de manera colaborativa (Pérez
etal., 2020).

Fase 4. Materializando

Con el software CAD Autodesk Inventor Professional 2018, se materializaron las
imagenes del casco de seguridad plegable, que permite activar su forma de semicir-
cunferencia con una sola mano por medio del sistema de giro radial y por efecto de la
gravedad, que ejerce fuerza en sus partes mdviles. El producto adquirié la forma de
un casco que simula la circunferencia de la cabeza humana para luego asegurarla por
medio de un elemento mdvil que se liberay fija en dicha posicion. Asi, el producto se pudo
usar sin inconvenientes para luego retirarlo plegando rdpidamente con una sola mano
un dispositivo de liberacion del elemento movible. En conclusion, los resultados de esta
fase permitieron la obtencién de un producto que puede ser transportado en un espacio
reducido, lo que disminuye los costos de almacenamiento, mejora la vida util del cascoy
mantiene su compatibilidad con repuestos y accesorios. Las figuras 4,5, 6 y 7 presentan
las vistas del producto.
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Figura 4 Figura 5
Vista inferior del casco de seguridad Vista isométrica del casco de seguridad
en posicién extendida en posicion extendida

Figura 6 Figura 7
Vista inferior del casco de seguridad Vista isométrica del casco de seguridad
en posicidn plegada en posicién plegada

Esta cuarta fase se inspird en el principio del movimiento maker vinculado al uso de

herramientas digitales que permiten materializar lo que uno imagina (Weinstein, 2015).
En efecto, se empled el ya mencionado software de modelamiento asistido por computa-
dora para convertir las ideas previas en objetos reales ilustrados a través de imagenes.
Las vistas de las figuras 4, 5, 6 y 7 resultaron indispensables para efectuar el registroy
solicitud de la patente con base en los requisitos estipulados por el Indecopi. Para ello, se
utilizé el programa Patenta del Indecopi en su edicién del 2018. En la figura 8 se detalla
el procedimiento seguido hasta el resultado final.
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Etapas del procedimiento
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Nota. De Guia sobre el procedimiento de patentes (p. 7), por J. A. Nahue Gaona, 2019,
Patenta. Programa Nacional de Patentes del Indecopi (https://repositorio.indecopi.gob.pe/
handle/11724/7914).

Finalmente, el casco de seguridad plegable fue seleccionado y presentado en la
Feria de Inventos y Disefos Industriales Expo Patenta 2018, organizada por el Indecopi
en la ciudad de Lima (Indecopi, 2018).

Figura 9

Presentacion del casco de seguridad plegable en Expo Patenta 2018
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CONCLUSIONES

El método del patient journey mapping, la estrategia del cazador de cebras y la teoria de
resolucién de problemas inventivos (TRIZ) se constituyen en una posible guia y soporte
para el desarrollo de productos patentables bajo la inspiracion de la cultura maker; este
fue el caso del casco de seguridad plegable. La evidencia se materializé a través de una
solicitud de patente con fecha 29 de octubre del 2018, que fue concedida por el Indecopi
el 3 de septiembre del 2020 con la resolucion n.° 000829-2020/DIN-INDECOPI.

El disefio metodoldgico, seguido a través de cuatro fases, puede ser replicado en situa-
ciones similares orientadas a la creacion inventiva de otros productos. En la primera fase
se busca obtener una visién amplia de los actores, incluidos los usuarios y sus interdepen-
dencias. En la segunda fase, es necesario salir del statu quo de la industria con el fin de
incrementar el potencial de patentado y lograr una mejor aceptacion del producto por parte
delmercado. Enlatercerafase se consideran principios tanto para el desarrollo del producto
como para las potenciales contradicciones técnicas que generalmente se presentan en su
desarrollo. En la Ultima fase se disena el producto con la ayuda de un software de modelado,
recabando los planos indispensables para la documentacién del tramite de patentado. La
mentalidad del DIY (do it yourself) y el aprender haciendo forman parte de la cultura maker
y se pueden integrar perfectamente al patient journey mapping, a la estrategia del cazador
de cebrasy a la teoria de resolucién de problemas inventivos (TRIZ) para mejorar la proba-
bilidad de patentar un producto. Si bien este procedimiento puede constituirse en un diseno
metodoldgico funcional para personas y grandes empresas, no es excluyente para las
pequenas o medianas empresas que buscan desarrollar propiedad intelectual.

La cultura maker busca en esencia difundir el conocimiento sin restricciones. No
obstante, el presente estudio concluye con la proteccion de la propiedad intelectual del
producto desarrollado. Por tanto, es preciso recordar que —luego del periodo de protec-
cion provisto por la patente— el invento pasa a ser de dominio publico y queda como
referencia para el desarrollo de otros productos. El valor de la propuesta presentada no
solo radica en la consecucion de la patente del producto, sino especialmente en el poten-
cial criterio de replicacion o transferencia del procedimiento seguido para su desarrollo.
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RESUMEN. Esta investigacion tiene como objetivo determinar que la inteligencia arti-
ficial se relaciona con la gestion de proyectos de inversion publica en el Peru. Esto se
demuestra en la revisién de bibliografia y el disefio de una encuesta, con una muestra
censal. Segun los resultados de la prueba Spearman, se comprueban las hipétesis
descritas. Finalmente, se propone como aporte un modelo de optimizacion para la prio-
rizacién de proyectos (MOPP).
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ABSTRACT. The research aims to determine that artificial intelligence is related to the
management of public investment projects in Peru. This is demonstrated thanks to
the study consisting of a literature review and the design of a survey, with a census
sample. According to the results of the Spearman test, the hypotheses described are
confirmed. Finally, an optimization model for project prioritization (MOPP) is proposed
as a contribution.
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INTRODUCCION

En todo el mundo, los proyectos se han convertido en un medio para mejorar el desem-
peno de la organizacion y la competitividad (Gallstedt, 2003). La inversién publica es
necesaria para proveer bienes y servicios en mercados en los que el sistema de precios
no puede operar u opera con deficiencias. Ademas, a través de las inversiones publicas,
el Estado es capaz de innovar y hacer posibles actividades que de otra forma no se lleva-
rian a cabo (Mazzucatto, 2015). Sin embargo, América Latina es una regién donde los
niveles de inversion publica son menores que en los paises de Europa occidental o en
los paises mas desarrollados del este asiatico. Esto es un problema porque la inversion
publica es necesaria para mejorary ampliar lainfraestructuray el acceso a servicios que
en la region latinoamericana hacen mucha falta. Por ejemplo, el ano 2014, en la regién
habia 18,5 millones de personas sin acceso a la electricidad y, en el 2015, 24 millones no
tenian acceso a fuentes mejoradas de abastecimiento de agua (Sanchez et al., 2017). Por
ello, a nivel mundial, un estudio del McKinsey Global Institute (2013) encontré que podria
ahorrarse hasta un millén de millones de dédlares al afio si se mejora la seleccion de los
proyectos de inversidn y los activos ya existentes se utilizan de la mejor manera posible.

Uno de los inconvenientes que presenta la priorizacién de proyectos es que no
existe una propuesta clara, seguin su alcance, tiempo y recursos necesarios, dado que
estos son finitos y no es posible ejecutar todos los proyectos que componen un portafolio
al mismo tiempo. Asimismo, se tiene un gran nivel de incertidumbre en cuanto a los
resultados esperados, dado que estos se conocen solo cuando el proyecto ha culminado,
y es en las fases finales cuando se identifica si el proyecto ha generado o no valor para la
institucion, cuando ya no hay posibilidades de recuperar la inversidn realizada.

En este trabajo se determind que la inteligencia artificial (IA) se relaciona con la
gestidon de proyectos, lo cual permitié proponer un modelo de priorizacién de proyectos.
Para ello, se tom6 como base la tesis doctoral titulada Factores criticos que influyen
en la gestion de los proyectos de saneamiento del Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento de la Republica del Pert (Alvarez Ochoa, 2021), que se encuentra en
proceso de aprobacion por la Universidad Nacional de Ingenieria. En ella se identifi-
caron trece factores criticos que influyen en la gestidn de proyectos de saneamiento
(véase la tabla 1).
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Tabla 1

Determinacidn de trece factores criticos en la gestion de proyectos de saneamiento

Factores criticos Fase Coeficiente Sig.
de aporte
(Constante B) 10,164 0,004
5 Disponibilidad del terreno Preinversion 1,263 0,001
(preinversion)
7 Proceso para contratar al formulador Preinversion 1,256 0,016
del estudio (preinversion)
8 Cambio de la normativa vigente Preinversion 0,654 0,048
10 Calidad del expediente técnico Elaboracion de expediente 1,834 0,003
técnico
11 Experiencia del formulador Elaboracion de expediente 1,545 0,001
(elaboracién) técnico
13 Disponibilidad del terreno (elaboracion)  Elaboracion de expediente 2,049 0,018
técnico
15 Participacién de la comunidad en la Elaboracion de expediente 2,194 0,015
planificacion del proyecto técnico
16  Requisitos del CIRA Elaboracion de expediente 1,146 0,024
técnico
20  Rotacion del personal Ejecucion de obra 1,791 0,000
25 Conocimiento del ejecutor del Ejecucion de obra 1,286 0,000

proyecto (Invierte.pe, Presupuesto,
Planeamiento, Contrataciones,
Cooperacion)

26 Disponibilidad de materiales Ejecucién de obra 0,671 0,048
28  Experiencia del ejecutor Ejecucion de obra 1,750 0,004
31 Solvencia por parte del contratista Ejecucion de obra 1,037 0,013

Nota. De Factores criticos que influyen en la gestion de los proyectos de saneamiento, por J. O.
Alvarez Ochoa, 2021.

Con esta informacidn, se plantea que los trece factores criticos durante el ciclo del
proyecto sirven como punto de partida para llevarlo a una plataforma y someterlo a un
analisis mediante la inteligencia artificial para lograr una mayor efectividad en la toma
de decisiones.

El problema general que se plantea es este:

. ;De qué manera lainteligencia artificial se relaciona con la gestidn de proyectos
de inversién publica en el Peru?
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Los problemas especificos son los siguientes:

e ;De qué manera la inteligencia artificial se relaciona con la preinversion de los
proyectos de inversién publica en el Peru?

e ;De qué manera la inteligencia artificial se relaciona con la elaboracién de
expedientes de los proyectos de inversidn publica en el Peru?

. ;De qué manera la inteligencia artificial se relaciona con la ejecucién de los
proyectos de inversién publica en el Peru?

Una vez planteados los problemas, tenemos los siguientes objetivos general y
especificos:

. Objetivo general. Determinar el nivel de relacidn entre la inteligencia artificial y
la gestion de proyectos de inversidn publica en el Perd.

. Objetivos especificos. (i) Determinar el nivel de relacion entre la inteligencia
artificial y la preinversion de los proyectos de inversién publica en el Perd; (ii)
determinar el nivel de relacién entre la inteligencia artificial y la elaboracion de
expedientes de los proyectos de inversidn publica en el Perd; y (iii) determinar
el nivel de relacién entre la inteligencia artificial y la ejecucién de los proyectos
de inversion publica en el Peru.

MARCO TEORICO

Base de la teoria burocratica

Max Weber (1864-1924) menciond en su clasico libro Economia y sociedad, publicado en
1922, que las burocracias son importantes para el manejo de la republica en las socie-
dades modernas y altamente desarrolladas; y encontré que, en lo esencial, operaba
la misma légica de funcionamiento tanto en una organizacion publica como en una
organizacion privada de gran escala. El modelo burocratico de Weber supone que el
comportamiento de los miembros de la organizacién es previsible, es decir que todos
los empleados deberdn comportarse de acuerdo con las normas y reglamentos de la
organizacion, con la finalidad de que esta alcance la maxima eficiencia posible. Robert
K. Merton, por su parte, observé las consecuencias imprevistas y denominé disfunciones
de la burocracia a las anomalias en su modelo; en su planteamiento tedrico burocratico,
sefala que los cientificos dieron mucho énfasis a los resultados positivos de la orga-
nizacion burocratica y descuidaron las tensiones internas. Para Merton, no existe una
organizacion totalmente racional y el formalismo no tiene la profundidad descrita por
Weber. El concepto popular de burocracia se basa en la creencia de que el grado de
eficiencia administrativa de ese sistema social racional es muy bajo. Esto es, el tipo ideal
de burocracia sufre transformaciones cuando es operado por hombres. En sintesis, el
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modelo burocratico de Weber es un proceso netamente conservador y es contrario a la
innovacién, donde el burdcrata es un individualista apegado a las reglas; si bien es cierto
que este modelo dio buenos resultados en el siglo xiIx, sin embargo, en la actualidad esta
condenado a desaparecer, debido a las nuevas condiciones modernas como las transfor-
maciones del ambiente, de la tecnologia, el cambio del comportamiento administrativoy
el tamafo de las organizaciones.

Base de la teoria de la complejidad

Para Edgar Morin, la perspectiva semantica sobre el término complejidad hace refe-
rencia a fendmenos u objetos que se componen de elementos diversos, por lo que se
establecen relaciones reciprocas entre si y configuran un todo. Pero estas configura-
ciones del todo en las ciencias fisicas han puesto de manifiesto factores que influyen
en eventos, acciones, interacciones, determinaciones y azares. Ello le brinda a nuestro
planeta rasgos de confusion, incertidumbre y desorden (Ortegdn & Machicao, 2020).

Las nuevas tecnologias han cambiado la manera de comprender y manejar la
complejidad en diferentes aspectos. Asi, la inteligencia artificial (IA) se refiere a la
capacidad de una maquina computacional u ordenador para solucionar por si misma
problemas complejos y determinados mediante la implementacién de un algoritmo, que
comienza por la identificacién de un problema y su delimitacion (Almonacid & Coronel,
2020). Para ello, se sirve del aprendizaje a partir de los datos, a semejanza de un pensa-
miento estructurado, similar al del cerebro humano (Aleman, 2017; Gutiérrez et al., 2017).
Estad centrada en la automatizacion de procesos para aprender facilmente patrones en
los datos que se le proporcionan. Con la visidn por computadora y el procesamiento del
lenguaje, la inteligencia artificial puede jugar al ajedrez, hacer sugerencias de compra,
realizar preferencias de inversion, facilitar la prediccion de ventas, el prondstico del
tiempo y, en general, las actividades basadas en patrones que pueden perfeccionarse
(Cabanelas, 2019). Su fin es combinar técnicas y algoritmos para crear maquinas con
capacidades similares a las que posee el ser humano, tales como razonamiento légico,
conocimiento, planificacién, capacidad de procesamiento del lenguaje natural, percep-
cién o inteligencia, en el mas amplio sentido de la palabra (Observatorio Sector Publico
IECISA, 2017).

La inteligencia artificial ha producido cambios en varios sectores. Combinada con
la robdtica, en el area médica posibilita que algunas decisiones puedan ser obviadas
de forma correcta (Beltran et al., 2014). Los sistemas expertos proporcionan la faci-
lidad de almacenar informacién y tomar decisiones gracias a sus algoritmos de trabajo,
obteniendo diagndsticos de forma rapida y asertiva. En el campo de la gestiéon empre-
sarial, se centra generalmente en la creacion de sistemas inteligentes. Estos sistemas
estan disenados para servir de soporte a los complejos analisis que se requieren en el
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descubrimiento de las tendencias del negocio, con el fin de tomar decisiones eficientes y
oportunas (Sosa, 2007). Asimismo, en la politica internacional, ha reducido los costos de
recopilacion de informacidn, ha disminuido la friccidon del mercado e impulsado significa-
tivamente el proceso de expansion del mercado mundial (Faundez et al., 2020). Incluso,
en educacioén, los ingenieros de aprendizaje tienen las habilidades necesarias para inte-
grar la ingenieria y el pensamiento de sistemas con la ciencia del aprendizaje (Yepes &
Martinez, 2019).

La automatizacion de procesos industriales y la gerencia integrada de produc-
cion han sido objeto de estudio por la comunidad cientifica durante las ultimas décadas
(Bravo et al., 2011). Sin embargo, a pesar de la popularidad actual de la inteligencia artifi-
cial y del aumento constante de publicaciones sobre esta tecnologia, pocos estudios han
investigado su aplicacion en contextos publicos (Campion et al., 2020). Aun asi, las orga-
nizaciones deben adaptar sus procesos estratégicos para hacer frente a los cambios en
su entorno y hacerlo rapidamente (Aubry et al., 2007). En este sentido, la inteligencia
artificial contribuye a predecir no solamente futuras aplicaciones, sino también esta-
blecer cuales son las limitaciones para asegurar la calidad (Sanchez et al., 2020). Las
administraciones publicas estan descubriendo todo el poder de esta tecnologia y los
algoritmos (Escuela CLAD, 2021).

No obstante, si el ser humano puede mentir, manipular y ser manipulado, y si los
algoritmos son obra del ser humano, entonces, los algoritmos pueden mentir, enganar,
manipular y ser manipulados. Por ello, es preciso una labor regulatoria que identifique a los
responsables del uso de algoritmos, prevenga y sancione este tipo de practicas en defensa
de los consumidores (Tapia, 2020). Los desarrollos de la inteligencia artificial avanzan a
un ritmo mayor que la educacion y el derecho sobre esta tecnologia (Barrios et al., 2020).
Por su parte, los stakeholders, que son un factor importante en el éxito de los proyectos en
ingenieria, no son capaces de interactuar de una manera ordenada y no tienen una relacién
armonica, segun la revision de la literatura y la experiencia (Vahos et al., 2013).

Asi, por ejemplo, la inteligencia artificial puede presentarse como un aliado al
momento de moderar contenidos violentos o de noticias aparentes, pero su utilizacién
sin intervencién humana que contextualice y traduzca adecuadamente la expresion deja
abierto el riesgo de que se genere una censura previa (Larrondo & Grandi, 2021). Por
ello, se ha de demostrar un principio de transparencia, que contribuye directamente a
los derechos y la autonomia de los usuarios, y un principio de seguridad, donde todo
usuario ha de tener la capacidad de decidir si desea ser asistido por un robot y el derecho
arecabar lainformacién que considere necesaria de las decisiones derivadas del mismo
(Sanchez et al., 2021).

Algunas instituciones han abordado los retos planteados por los desarrollos de la
inteligencia artificial. La Organizacidn para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
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(OCDE) cuenta con un Consejo sobre Inteligencia Artificial que publicé una serie de reco-
mendaciones generales firmada por 42 paises, que apuntan tanto a la responsabilidad
y transparencia en la creacion de la tecnologia y su uso, asi como al impulso estatal
en la investigacidn, desarrollo, aplicacién y cooperacion internacional en temas vincu-
lados con la inteligencia artificial (Abdala et al., 2019). Por su parte, la CAF busca apoyar
y financiar proyectos innovadores, enfocados en resolver un problema publico en una
ciudad, basados en el uso estratégico de datos e inteligencia artificial (CAF Banco de
Desarrollo de América Latina, 2020).

Machine learning

Es una rama de la inteligencia artificial que permite a un sistema aprender de los datos.
El objetivo es desarrollar técnicas que hagan posible que las computadoras aprendan.
De forma mas concreta, los investigadores del aprendizaje de maquinas buscan algo-
ritmos para convertir muestras de datos en programas de computadora, sin tener que
escribir los ultimos explicitamente. Los modelos o programas resultantes deben ser
capaces de generalizar comportamientos e inferencias para un conjunto mas amplio
(potencialmente infinito) de datos.

Deep learning

Es un tipo de machine learning que entrena a una computadora para que realice tareas
como las que hacemos los seres humanos, como el reconocimiento del habla, la iden-
tificacion de imagenes o hacer predicciones. En lugar de organizar datos para que se
ejecuten a través de ecuaciones predefinidas, el deep learning (DL) configura pardmetros
basicos acerca de los datos y entrena a la computadora para que aprenda por cuenta
propia reconociendo patrones mediante el uso de muchas capas de procesamiento. EL DL
es una de las bases de la inteligencia artificial y actualmente concita el interés, en parte,
por el auge que tiene ahora la inteligencia artificial. Las técnicas de DL han mejorado la
capacidad de clasificar, reconocer, detectar y describir; en una palabra, entender. Ahora
varias novedades estan integrando avances en el aprendizaje a fondo (véase la figura 1).

Al mismo tiempo, las interfaces de humano a maquina han evolucionado consi-
derablemente. El mouse y el teclado estan siendo reemplazados con gesticulaciones,
deslizamientos de los dedos, tacto y lenguaje natural, lo que genera un interés renovado
en la inteligencia artificial y el deep learning.
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Figura 1

Importancia del deep learning

Mejoras algoritmicas elevan el desempefio de los
métodos de aprendizaje.

Métodos de aprendizaje basados en maquina
mejoran la precision.

Nuevas clases de redes neuronales encajan bien
en aplicaciones como la traduccién de texto e
imagen.

Importancia
del deep learning

Mads datos disponibles para construir redes
neuronales con muchas capas profundas.

L 2 R 2 4

Adelanto computacional en la nube: unidades de
procesamiento grafico ponen a disposicién un
increible poder de computo.

\ 4

FORMULACION DE LAS HIPOTESIS

Hipdtesis general

La inteligencia artificial se relaciona con la gestién de proyectos de inversion publica en
el Peru.

Hipétesis especificas

La inteligencia artificial se relaciona con la preinversion de los proyectos de inversion
publica en el Peru.

La inteligencia artificial se relaciona con la elaboracidén de expedientes de los
proyectos de inversidn publica en el Peru.

La inteligencia artificial se relaciona con la ejecucion de obra de los proyectos de
inversién publica en el Peru.

METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia empleada para la presente investigacion,
segun su tipo, disefo, nivel de investigacion, poblacién y muestra, asi como sus defini-
ciones operacionales.

Esta investigacion es de tipo basico, ya que tiene el fin de obtener y recopilar infor-
macién para construir una base de conocimiento que se ird agregando dentro de los
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conocimientos existentes. El disefio de investigaciéon es no experimental, pues no se
manipulan deliberadamente las variables; y es transversal porque se analizan los datos
de un periodo de tiempo determinado, los cuales se obtienen de la observacién de los
fendmenos tal y como se presentan. El nivel de investigacion es descriptivo, porque se
describe a las variables en su forma natural pura; y correlacional, porque se midi6 la
relacion entre ambas. Respecto a la poblacién, Hernandez y Mendoza (2015) la definieron
como el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones.
En este estudio, la poblacion fue constituida por 30 funcionarios con experiencia en
proyectos de saneamiento y en la gestidn de proyectos de inversion publica en el Peru.
La muestra es de tipo censal, es decir, incluye en su totalidad a la poblacion que va a ser
investigada (Bernal, 2006).

Variable inteligencia artificial

Lainteligencia artificial (IA) es entendida como una subdisciplina de las ciencias computa-
cionales y las neurociencias cognitivas que involucra a la teoria de la computacion, la
teoria computacional de la mente, la légica bivalente, asi como variados modelos emer-
gentes de ldgicas polivalentes, la deteccion de patrones y las teorias de modelos de
razonamiento bajo incertidumbre. Estudia las posibilidades de creacién de maquinas
pensantes basadas en modelos biomatematicos que pueden ejercer las mismas labores
que los humanos (Valbuena, 2021).

Variable gestion de proyectos de inversion publica en el Peru

Preinversion

. Experiencia del formulador. Wallace (2014) menciona que, a través de la expe-
riencia en la ejecucion técnica, el proyecto se ejecuta segln los estandares
esperados.

. Conocimiento del formulador sobre la normatividad vigente. El profesional que
formula los proyectos debe conocer la normatividad vigente de Invierte.pe, la
Ley de Presupuesto del Sector Publico, el Centro Nacional de Planeamiento
Estratégico (Ceplan), la Ley de Contrataciones del Estado, Endeudamiento y
Cooperacion Técnica Reembolsable y No Reembolsable.

. Disponibilidad del terreno. La Resolucion Ministerial 263-2017-VIVIENDA senala
que antes de la ejecucion del proyecto se debe requerir la informacion del
terreno, observando su disponibilidad para constatar si el dueno del terreno
es el Estado o es privado.
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Elaboracion de expedientes

Requisito del Certificado de Inexistencia de Restos Arqueoldgicos (CIRA) por el
Ministerio de Cultura. El Decreto Supremo 003-2014-MC, que aprueba el regla-
mento de intervenciones arqueoldgicas, sefala que para la adjudicacién de un
proyecto es necesario tener un CIRA, donde se determine que en el lugar del
futuro proyecto no existen vestigios arqueolégicos.

Estudio de impacto ambiental. El Decreto Legislativo 1078, Ley del Sistema
Nacional de Evaluaciédn de Impacto Ambiental, indica que todo proyecto debe
contar con la documentacion adecuada, donde se evalda el impacto ambiental.
Es necesario que tenga aprobados los estudios de aprovechamiento hidrico
(tanto de agua subterrédnea como superficial), asi como la obtencién de sus
licencias, por la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Ejecucion de obra, por parte de la entidad

Rotacion del personal. Vega Luna (2015) seiala que la alta rotacién contribuye
a un retraso en las obras, ya que se requiere de nuevas actividades de capa-
citacion, asi como a la pérdida de tiempo en orientar al personal en las metas
propuestas durante la ejecucion del proyecto.

Conocimiento del jefe de proyecto (normatividad vigente). Un jefe de proyecto
debe trabajar con efectividad en la administracion de proyectos de inversion
publica, para lo cual precisa conocer la normatividad vigente, como la Ley
de Presupuesto, la Ley de Contrataciones del Estado, Ceplan, Invierte.pe y
Cooperacién Técnica Reembolsable y No Reembolsable, a través de los cuales
los procesos operativos y administrativos se llevan a cabo. Esto le permitira
generar ideas y soluciones, y establecer controles a la calidad de cada accion
gue se ejecute.

Planificacidn de jefe de proyecto. Los proyectos se deben realizar tal como se
han planificado, aunque existe un margen de error por el que se suele ir modi-
ficando aspectos del proceso. La acertada gestion de estos elementos es lo
gue pone en evidencia las habilidades de un buen jefe de proyecto.

Ejecucion de obra, por parte del contratista

Disponibilidad de materiales. Miranda (2011) sefala que los materiales deben
ser de facil acceso y su localizacion cercana para disminuir los costos en
traslados.

Experiencia del ejecutor. Miranda (2011) indica que la experiencia del ejecutor
en proyectos de saneamiento debe tener una alta participaciéon comunitaria y
mostrar eficacia en la rapida construccion de los proyectos.
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. Solvencia por parte del contratista. Miranda (2011) considera que los trabajos
externos deben adjudicarse mediante un tipo de licitacién para asegurar la
competitividad. Es necesario que las empresas contratadas por el Estado
tengan solvencia econémica para garantizar que se cumpla de forma oportuna
y adecuada la ejecucidn de los proyectos, evitando los riesgos tales como la
paralizacién o el abandono.

RESULTADOS
Prueba de confiabilidad

El nivel de confiabilidad que demuestra el estudio y que es aprobatorio para su analisis
se muestra en la tabla 2. Se obtuvo un nivel de 0,857, que es mayor que el pardametro
de fiabilidad establecido > 0,800. Por lo tanto, si existe confiabilidad del instrumento de
investigacion.

Tabla 2

Prueba de confiabilidad de las encuestas

Alfa de Cronbach N.° de elementos

0,857 16

Prueba de normalidad

El andlisis de la distribucidn normal de la informacién demuestra que la informacion
cuantitativa no es paramétrica o no tiene distribuciéon normal (véase la tabla 3). Por lo
tanto, para demostrar la hipdtesis planteada, es necesario hacer un analisis de rho de
Spearman.

Tabla 3

Prueba de distribucion paramétrica de las variables del estudio

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Inteligencia artificial 0,764 30 0,000
Gestion de los proyectos de 0,825 30 0,000

inversion publica en el Peru

Prueba de hipétesis

A continuacidn, se hace un analisis de la prueba de hipétesis para plantear si se cumple
el objetivo del estudio.

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022

109



110

J. 0. Alvarez Ochoa

Correlacion de hipétesis general

La regla de toma de decisién por medio del pardmetro del valor P es 0,000 < 0,05, donde
se demuestra que el rho de Spearman es 0,788; hay evidencia estadistica para afirmar
que la inteligencia artificial si se relaciona de manera directa y con un nivel significa-
tivo igual a 0,001 con la gestion de los proyectos de inversion publica en el Peru. Por lo
tanto, se comprueba la relacién de la inteligencia artificial respecto a la gestion de los
proyectos de inversidn publica en el Peru.

Tabla 4

Prueba de correlacion de hipdtesis general

Gestion de los proyectos de
inversion publica en el Peru

Rho de Inteligencia Coeficiente de correlacion 0,788
Spearman artificial Sig. (bilateral) 0,001
N 30

Significancia: 0,05 (95,0 %; z = 1,96).

Correlacion de hipdtesis especifica 1

La regla de toma de decisién por medio del pardmetro del valor P es 0,000 < 0,05, donde
se demuestra que el rho de Spearman es 0,708; hay evidencia estadistica para afirmar
que la inteligencia artificial si se relaciona de manera directa y con un nivel significativo
igual a 0,004 con la preinversidn en la gestion de los proyectos de inversidn publica en
el Perd. Por lo tanto, se comprueba la relacion de la inteligencia artificial con la prein-
version de los proyectos de inversion publica en el Perd.

Tabla b

Prueba de correlacidn de hipdtesis especifica 1

Preinversion

Rho de Inteligencia Coeficiente de correlacion 0,708
Spearman  artificial Sig. (bilateral) 0,004
N 30

Correlacion de hipdtesis especifica 2

La regla de toma de decisién por medio del pardmetro del valor P es 0,000 < 0,05, donde
se demuestra que el rho de Spearman es 0,742; hay evidencia estadistica para afirmar
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que la inteligencia artificial si se relaciona de manera directa y con un nivel significa-
tivo igual a 0,002 con la elaboracion de expedientes en la gestion de los proyectos de
inversién publica en el Peru. Por lo tanto, se comprueba la relacion de la inteligencia
artificial con la elaboracidn de expedientes técnicos de los proyectos de inversion publica
en el Peru.

Tabla 6

Prueba de correlacion de hipdtesis especifica 2

Elaboracién de expedientes

Rho de Inteligencia Coeficiente de correlacién 0,742
Spearman  artificial Sig. (bilateral) 0,002
N 30

Correlacion de hipétesis especifica 3

La regla de toma de decision por medio del pardmetro del valor P es 0,000 < 0,05, donde
se demuestra que el rho de Spearman es 0,766; hay evidencia estadistica para afirmar
que la inteligencia artificial si se relaciona de manera directa y con un nivel significa-
tivo igual a 0,005 con la ejecucion de obra en la gestidn de los proyectos de inversidn
publica en el Peru. Por lo tanto, se comprueba la relacidn de la inteligencia artificial con
la ejecucion de obra de los proyectos de inversion publica en el Perd.

Tabla 7

Prueba de correlacion de hipdtesis especifica 3

Ejecucion de obra

Rho de Inteligencia Coeficiente de correlacién 0,766
Spearman artificial Sig. (bilateral) 0,005
N 30

Andlisis descriptivo de las encuestas

En la tabla 8 se observan los resultados de la encuesta realizada a los 30 funciona-
rios expertos en gestién de proyectos de inversién publica (MVCS-PNSU). El instrumento
esta en funcion de los trece factores criticos detallados anteriormente y cuenta con tres
preguntas sobre la inteligencia artificial en el ciclo de proyecto (Invierte.pe).
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Tabla 8

Instrumento sobre la inteligencia artificial en la gestion de proyectos de inversidn publica

Dimension

ftems

No
(%)

Parcial
(%)

Si
(%)

Total
(%)

Preinversion

1. ¢Considera que la inteligencia artificial
se debe aplicar para la toma de decisiones
en la etapa de preinversion?

2.;Cree que en el estudio de preinversion se
debe considerar o asegurar la adquisicion
del terreno?

3.;Considera que los procesos de seleccién
12

para contratar al formulador del estudio de
preinversién son largos y engorrosos?

4. Ante un cambio en la normatividad
vigente, ;considera que la empresa
contratista muestra disposicion a acatarlo?

10,0

33

133

333

26,7

30,0

30,0

40,0

633

66,7

56,7

26,7

100,0

100,0

1000

100,0

Elaboracion de expedientes

5. ;Considera que la inteligencia artificial
se debe aplicar para la toma de decisiones
en la etapa de elaboracién de expedientes
técnicos del proyecto?

6. ;Considera que los expedientes técnicos
del proyecto que son formulados en la etapa
de la ejecucion cumplen los requisitos?

7. :Considera que, para contratar al
formulador de expedientes técnicos, se
deben tomar criterios técnicos, tales
como anos de experiencia, volumen
de facturacion, expedientes técnicos
realizados, referencias y otros?

8. En su experiencia, jconsidera que se
debe tener la adquisicion del terreno en
la etapa de elaboracién de expedientes
técnicos, dado que, de no ser asi,
ocasionaria retrasos y sobrecostos?

9. ¢Es importante que la comunidad
participe durante la planificaciéon vy
programacion del proyecto para lograr el
beneficio social?

10. Durante el proceso de elaboracion del
expediente técnico, jconsidera usted que
se debe contar con el CIRA?

133

0.0

10.0

33

33

26,7

50,0

20,0

133

16,7

26,7

36,7

76,7

70,0

100,0

100,0

1000

1000

1000

1000
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Ejecucion de obra

11. ;Considera que la inteligencia artificial
se debe aplicar para la toma de decisiones
en la etapa de ejecucién de obra?

12. ;Considera que el alto indice de
rotacion de personal durante el tiempo que
se ejecuta la obra genera retrasos?

13. (Considera que el ejecutor del
proyecto utiliza adecuadas herramientas
de planificacién y programacion, segun
las normativas vigentes (Invierte.pe,
Presupuesto, Planeamiento, Contrata-
ciones, Cooperacion)?

14. ;Considera que la falta de capacidad
de financiamiento del contratista ocasiona
retrasos con los materiales de obra?

15. ¢Considera que la falta de experiencia
del ejecutor es perjudicial tanto en costo,
tiempo y calidad?

16. ;Considera que la falta de solvencia
econdémica del contratista en la etapa de
ejecucion de la obra es perjudicial?

133 26,7 60,0 100,0
33 133 83,4 100,0
40,0 40,0 20,0 1000
33 10,0 86,7 1000
33 6,7 90,0 1000
6,7 16,7 76,6 100,0

Analisis del modelo de optimizacion de la inteligencia artificial en la gestion

de proyectos de inversion publica

Inteligencia artificial en la preinversion

Se presenta la ponderacion propuesta en la investigacidn que determina el nivel éptimo

de los proyectos de saneamiento del Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento

en la fase de preinversion.

Los tres valores de ponderacion mostrados en la tabla 9 han sido evaluados por un

juicio de expertos, que permite medir el nivel éptimo esperado sobre la eficiencia en la

gestion de proyectos de saneamiento. El valor de la unidad es considerado como valor

maximo en cada una de las encuestas. Utilizando la ecuacién econométrica de regresion

lineal multiple, se puede determinar el valor minimo de 10,164 y el valor 6ptimo igual a

19,683, que deberia cumplir un proyecto de inversion publica en la etapa de preinversion.
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Tabla 9

Ponderacion de la inteligencia artificial en la preinversidn

2. :Cree que en el estudio
de preinversion se debe
considerar o asegurar la
adquisicién del terreno?

3. ¢Considera que los
procesos de seleccion para
contratar al formulador del
estudio de preinversion son
largos y engorrosos?

4. Ante un cambioen la
normatividad vigente, ;considera
que la empresa contratista
muestra disposicion a acatarlo?

© © ©
2 o @ o g 2 2 ° »
a a a
0 0,5 1 0 0,5 1 0 05 1
Deficiente Regular Optimo | Deficiente Regular Optimo | Deficiente Regular Optimo
0,0-1,5 2,0-25 3 0,0-1,5 2,0-25 3 0,0-1,5 2,0-2,5 3
Tabla 10

Ponderacion de los factores criticos de la inteligencia artificial en la preinversidn

Factores criticos Coeficiente Valor X OPTIMO Valor X MINIMO
(Constante B) 10,164 10,164 10,164
Disponibilidad del terreno 1,263 3 3,789 0,0 0,0
(preinversion)

Proceso para contratar al 1,256 3 3,768 0,0 0,0
formulador del estudio

Cambio de la normatividad 0,654 3 1,962 0,0 0,0
vigente

Valores esperados 19,683 10,164

Tabla 11

Escenario posible de la ponderacidn de la inteligencia artificial en la preinversion

Valores totales posibles en un escenario real

Valor porcentual

19,683 100,0
19,052 96,8
18,424 93,6
18,097 91,9
10,164 51,6
19,683
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Enlatabla 11 se recomienda al administrador del proyecto que, para ser eficiente en su
gestidn, deberia tomar solo los valores mayores a 19,0. En caso de obtener valores minimos
o menores que los recomendados, tendria que evaluar los resultados de los factores de la
tabla 9, a fin de poder realizar las acciones correspondientes para mejorar dicho resultado.

Inteligencia artificial en la elaboracion de expedientes

Se presenta la ponderacion propuesta en la investigacidn que determina el nivel éptimo
de los proyectos de saneamiento del Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento
en la fase de elaboracién de expedientes.

Los cinco valores de ponderaciéon mostrados en la tabla 12 han sido evaluados por un
juicio de expertos, que permite medir el nivel dptimo esperado sobre la eficiencia en la gestidn
de proyectos de saneamiento. El valor de la unidad es considerado como valor maximo en
cada una de las encuestas. Utilizando la ecuacién econométrica de regresion lineal maltiple,
se puede determinar el valor minimo de 10,164 y el valor 6ptimo igual a 36,468, que deberia

cumplir un proyecto de inversidn publica en la etapa de elaboracién de expedientes.

Tabla 12

Ponderacion de la inteligencia artificial en la elaboracion de expedientes

6. iConsidera que
los expedientes
técnicos del
proyecto que

son formulados
en la etapa de la
ejecucion cumplen
los requisitos?

7. ;Considera que,
para contratar

al formulador

de expedientes
técnicos, se deben
tomar criterios
técnicos, tales
como anos de
experiencia,
volumen de
facturacion,
expedientes

8.Ensu
experiencia,
;considera que
se debe tener
la adquisicion
del terreno

en la etapa de
elaboracion de
expedientes
técnicos, dado
que, de no ser
asi, ocasionaria

9. iEs importante
que la comunidad
participe durante
la planificacion

y programacion
del proyecto para
lograr el beneficio
social?

10. Durante

el proceso de
elaboracion del
expediente técnico,
;considera usted que
se debe contar con
el CIRA?

técnicos realizados,|retrasos y
referencias y sobrecostos?
otros?
© © © © ©
Z e u| 2 e vl =2 e vl 2 e ol 2 e o
[a [a 8 o o [a
0 05 1 0 0,5 1 0 05 1 0 05 1 0 0,5 1
s 2 El s 2 E| & 2 El &8 =2 E © = E
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Tabla 13

Ponderacion de los factores criticos de la inteligencia artificial en la elaboracion de expedientes

Factores criticos Coeficiente  Valor X OPTIMO Valor X MINIMO
(Constante ) 10,164 10,164 10,164
Calidad del expediente técnico 1,834 5,502 0,0 0,0
Experiencia del formulador 1,545 4,635 0,0 0,0
(elaboracidn)

Disponibilidad del terreno 2,049 6,147 0,0 0,0
(elaboracién)

Participacién de la comunidad en 2194 6,582 0,0 0,0
la planificacion del proyecto

Requisitos del CIRA 1,146 3,438 0,0 0,0
Valores esperados 36,468 10,164

Tabla 14

Escenario posible de la ponderacidn de la inteligencia artificial en la elaboracidn de expedientes

Valores totales posibles en un
escenario real

Valor porcentual

36,468 100,0
35,551 97.5
35,371 97.0
34,347 94,2
10,164 27,9
36,468

En la tabla 14 se recomienda al administrador del proyecto que, para ser eficiente

en su gestidn, deberia tomar solo los valores mayores a 35,0. En caso de obtener valores

minimos o menores que los recomendados, tendria que evaluar los resultados de los

factores de la tabla 12, a fin de poder realizar las acciones correspondientes para

mejorar dicho resultado.

Inteligencia artificial en la ejecucidn del proyecto

Se presenta la ponderacién propuesta en la investigacidon que determina el nivel 6ptimo

de los proyectos de saneamiento del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento

en la fase de ejecucion de obra.

Los cinco valores de ponderacidon mostrados en la tabla 15 han sido evaluados por un

juicio de expertos, que permite medir el nivel dptimo esperado sobre la eficiencia en la gestion
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de proyectos de saneamiento. El valor de la unidad es considerado como valor maximo en
cada una de las encuestas. Utilizando la ecuacidon econométrica de regresion lineal multiple,
se puede determinar el valor minimo de 10,164 y el valor 6ptimo igual a 29,769, que deberia

cumplir un proyecto de inversion publica en la etapa de ejecucion de obra.

Tabla 15

Ponderacion de la inteligencia artificial en la ejecucion de obra

12.;Considera
que el alto indice
de rotacién de
personal durante
el tiempo que se

13.;Considera
que el ejecutor
del proyecto
utiliza adecuadas
herramientas de

14.;Considera
que la falta de
capacidad de

financiamiento
del contratista

15. ;Considera
que la falta de
experiencia

del ejecutor es
perjudicial tanto

16.;Considera que
la falta de solvencia
econdmica del
contratista en la
etapa de ejecucion

ejecuta la obra planificacion y ocasiona en costo, tiempo | de la obraes
genera retrasos? | programacion, retrasos con los | y calidad? perjudicial?
segun las materiales de
normativas obra?
vigentes (Invierte.
pe, Presupuesto,
Planeamiento,
Contrataciones,
Cooperacion)?
© © © © ©
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Tabla 16

Ponderacion de los factores criticos de la inteligencia artificial en la ejecucion de obra

Factores criticos Coeficiente  ValorX ~ OPTIMO ~ Valor X  MINIMO
(Constante B) 10,164 10,164 10,164
Rotacién del personal 1,791 3 5,373 0,0 0,0
Conocimiento del ejecutor del proyecto 1,286 3 3,858 0,0 0,0
(Invierte.pe, Presupuesto, Planeamiento,
Contrataciones, Cooperacion)
Disponibilidad de materiales 0,671 3 2,013 0,0 0,0
Experiencia del ejecutor 1,750 3 5,250 0,0 0,0
Solvencia por parte del contratista 1,037 3 311 0.0 00
Valores esperados 29,769 10,164
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Tabla 17
Escenario posible de la ponderacidn de la inteligencia artificial en la ejecucidn de obra

Valores totales posibles Valor
en un escenario real porcentual

29,769 100,0
28,874 97,0
28,231 94,8
27,356 91,9
10,164 34,1
29,769

En la tabla 17 se recomienda al administrador del proyecto que, para ser eficiente
en su gestion, deberia tomar solo los valores mayores a 28,8. En caso de obtener valores
minimos o menores que los recomendados, tendria que evaluar los resultados de los
factores de la tabla 15, a fin de poder realizar las acciones correspondientes para
mejorar dicho resultado.

Modelo de optimizacion para la priorizacion de proyectos (MOPP)

Modelo econométrico:
Donde:f, ;.. B31 = factorbeta  X;,X, X3, = factores criticos
¥ =MOPP

Y =Bo+ BiXi+ BoXy + BsXs + BaXs + BsXs + PeXe + BrX7 + BsXs + BoXo
+ BroX10 + B11X11 + B12X12 + B13X13

MOPP = 10,164 + 1,263*X5 + 1,256*X7 + 0,654*X8 + 1,834*X10 + 1,545*X11 +
2,049*X13 + 2,194*X15 + 1,146*X16 + 1,791*X20 + 1,286*X25 + 0,671*X26 +
1,750%X28 + 1,037*X31
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Modelo de la investigacion cientifica

Figura 2

Modelo de optimizacion de la inteligencia artificial en la gestion de proyectos de inversion publica

Inteligencia artificial

Razonamiento

Proyectos Maching learning Proyectos

(algoritmos) ] ) q
del ‘* Procesamiento ‘ optimos

MVCS Deep learning

Y (modelo de optimizacion)
Planificacion

CONCLUSIONES

En cuanto a la hipdtesis general sobre la relaciéon de la inteligencia artificial
con la gestidn de proyectos de inversion publica en el Perd, se demostrd,
por el estadigrafo rho de Spearman igual a 0,788 y una significancia igual a
0,001, menor que 0,05, que existe relacién directa y positiva entre la variable
inteligencia artificial y la variable gestion de proyectos de inversion. Los
resultados confirman el supuesto inicial, ademas de comprender la teoria
de la complejidad, que plantea la existencia de factores criticos en la gestion
de los proyectos que afectan a la complejidad de todo un sistema o proceso
en la administracidon publica. En ese sentido, se han determinado trece
factores criticos que son parte de un andlisis factorial y un analisis econo-
métrico previo de 31 factores criticos en el sector de vivienda, construccién
y saneamiento, al que, como en muchos otros sectores ministeriales, se
busca aportar por medio de un modelo de gestidn moderna e innovadora.
Finalmente, la contribucién del estudio es el modelo de optimizacidn para
la priorizacién de proyectos (MOPP), para que forme parte del algoritmo y
aprendizaje asistido para el machine learning de la inteligencia artificial.

Se determiné la relacién de la inteligencia artificial con los proyectos de
inversion publica en el Peru en la fase de preinversion. Lo mas importante
fue el modelo de optimizacion de la inteligencia artificial en esta fase, pues
se demostré que el modelo cumple con los parametros metodolégicos que
lo respaldan.

Se determiné la relacién de la inteligencia artificial con los proyectos de
inversién publica en el Peru en la fase de elaboracién de expedientes. Lo
mas importante fue el modelo de optimizacidn de la inteligencia artificial en
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esta fase, pues se demostré que el modelo cumple con los parédmetros meto-
dolégicos que lo respaldan.

. Se determiné la relaciéon de la inteligencia artificial con los proyectos de
inversion publica en el Peru en la fase de ejecucién. Lo mdas importante fue
el modelo de optimizacién de la inteligencia artificial en esta fase, pues se
demostré que el modelo cumple con los parametros metodoldgicos que lo
respaldan.
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RESUMEN. El proyecto de investigacion consiste en el disefio y construccidn de un proto-
tipo de un sistema de seguimiento solar de dos ejes, el cual se basa en la automatizacién
mediante un software de programacion Arduino IDE con fotorresistores para posiciona-
miento del médulo fotovoltaico, con el fin de optimizar la captacién de radiacién solar.
Elresultado del desarrollo de la prueba experimental ha permitido concluir que la mayor
generacion de energia se ha logrado usando un sensor ACS712, con el que se obtuvieron
mediciones de mayor radiacién solar entre las 10:00 a. m. y las 5:00 p. m. Asimismo,
entre las 11:45 a. m. y la 1:00 p. m., se produce una corriente que oscila entre 0,60 A
y 0,62 A lograndose el rendimiento éptimo. Con el sistema de posicidn fija se alcanza
0,60 A a las 10:45 a. m. y se mantiene constante entre 0,60 Ay 0,62 A hasta la 1:45 p.
m. La potencia promedio obtenida para el panel en posicion fija es de 5,37 W durante 7
horas, mientras que al aplicar el sistema de seguimiento solar se alcanzé 6,1 W, con lo
que se produce un incremento del 13,67 %.

PALABRAS CLAVE: energia solar / conversion de energia / fotorresistores / paneles
solares / servomecanismos / sistemas de control
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A CONTROL AND TRACKING SYSTEM
BASED ON SERVOMOTORS T0 OPTIMIZE THE ANGLE OF INCIDENCE
OF SOLAR RADIATION

ABSTRACT. The research project consists of the design and construction of a prototype
of a two-axis solar tracking system, which is based on automation using Arduino IDE
programming software with photoresistors for positioning the photovoltaic module,
in order to optimize the capture of solar radiation. The result of the development of
the experimental test has allowed concluding that the greatest power generation has
been achieved by using an ACS712 sensor, achieving measurements of greater solar
radiation between 10:00 a. m. and 5:00 p. m. of the day. Likewise, between 11:45 a. m.
and 1:00 p. m. a currentis produced that oscillates between 0,60 Aand 0,62 A, achieving
optimal performance and with the fixed position system 0,60 Ais reached at 10:45a. m.
and it remains constant between 0,60 A and 0,62 A until 1:45 p. m. The average power
obtained for the panelin a fixed position is 5,37 watts for 7 hours, while when applying
the solar tracking system 6,1 watts were reached, producing an increase of 13,67 %.

KEYWORDS: solar energy / energy conversion / photoresistors / solar panels /
servomechanisms / control systems
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INTRODUCCION

La energia solar es una excelente fuente alternativa comparada con las diferentes ener-
gias eléctricas existentes; ademas, es un recurso que estd disponible en abundanciay es
considerada como energia verde y gratuita (Chakraborty et al., 2015). El uso de energias,
su agotamiento y la contaminacion por los combustibles fésiles y termonucleares, asi
como la demanda creciente de energia durante los ultimos anos, han incentivado a los
investigadores a desarrollar nuevas tecnologias con el fin de producir fuentes limpias y
renovables, como la energia solar o edlica, consideradas energias inagotables y acce-
sibles. La energia solar no contamina; su fuente es abundante, gratuita e inagotable; y
requiere de un minimo mantenimiento durante su etapa de funcionamiento. Por ello, la
energia solar producida es considerada como la electricidad mas limpia comparada con
otras energias no renovables (Mansouri et al., 2018). En general, las diversas energias
renovables tienen un bajo impacto ambiental, pero cuentan con una gran capacidad para
generar trabajo y estan distribuidas en diversos ambitos geograficos para su explota-
cién (Valencia et al., 2015). De acuerdo con Dalmazzo-Bermejo et al. (2017), una de las
ventajas y beneficios de las energias renovables, como la energia solar, es que se carac-
terizan por brindar seguridad energética contribuyendo al crecimiento socioeconémicoy
al cuidado del medioambiente. Sin embargo, existen diversos obstaculos que dificultan la
implementacion de la energia solar, como las normas regulatorias y aspectos de indole
econdmica, tecnoldgica y técnica.

A nivel mundial, se estima que mds del 80 % de la demanda de energia proviene
del uso de combustibles fdsiles, considerados como energias no renovables. En
Latinoamérica, incluyendo el Perd, dicha demanda se estima en un 74 % (Barragan et
al., 2019). Estos datos reflejan que la gran mayoria de la poblacion estd acostumbrada
al uso de combustibles fdsiles, lo cual podria considerarse como una desventaja para
la expansion e implementacion de las fuentes de energia renovable. Sin embargo, en la
actualidad, es cada vez mds creciente el interés por la preservacion del medioambiente,
lo cual supondria que el 26 % de América Latina podria impulsar el uso de energias
renovables.

Un estudio realizado por Qamar (2019) para implementar un proyecto solar en
Pakistan indica que existen lugares donde la radiacién solar dura entre 8 a 9 horas al
dia, lo que significa un potencial energético de 2,9 millones de megavatios anuales. Este
proyecto consistia en crear un prototipo de seguimiento solar que minimice el angulo de
incidencia y logre la posicién del panel para obtener la maxima irradiacién, de manera
que se produzca un rendimiento 6ptimo; esto contribuiria enormemente a la falta de
energia y escasez en las ciudades de Pakistan; asimismo, implicaria un aumento en un
5 % de la oferta de energia.
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El presente estudio de investigacion consiste en el disefio y construccién de un
sistema de controly seguimiento de servomotores para optimizar el angulo de incidencia
de la radiacion solar. Esta orientado teniendo en cuenta principalmente dos aspectos:
los costos del diseno del prototipo y los aspectos de indole cultural. Para el disefio del
prototipo, se utilizan materiales y herramientas de facil accesibilidad, lo mismo que los
programas, con lo cual se trata de mostrar de manera simplificada la funcionalidad
del prototipo, al igual que su eficiencia y eficacia. Esta experiencia puede ser util para
los técnicos profesionales con el fin de que puedan disefar y crear un propio prototipo
con el objeto de aprovechar los beneficios de la energia eléctrica para uso doméstico
o personal. Igualmente, el disefo a gran escala puede generar un impacto econémico
positivo por el acceso a una energia inagotable, que reduce los costos de la obtencidén
de fuentes agotables. Sin embargo, una de las desventajas de crear prototipos alternos
para la produccion de energia con fuentes renovables a gran escala es que implica una
alta inversion, pero a largo plazo genera ahorros e incluso mayores niveles de produc-
cion y almacenamiento de energia verde.

Como se ha indicado, los mayores costos en este prototipo se realizan durante la
etapa de instalacion, pero su versatilidad para adaptarse a cualquier lugar con presencia
de una radiacion prolongada durante el dia es una gran ventaja, no solo por la disponibi-
lidad abundante y gratuita del recurso, sino por su menor costo de conectividad. Segun
Valencia et al. (2015), la estrategia de politicas energéticas respecto al uso de este tipo
de energia en América Latina y el Caribe se enfrenta a la alta inversidn inicial, lo que
en principio la hace menos competitiva; por ello, en muchos paises se recurre al apoyo
financiero de la entidad gubernamental para fomentar su implementacion y participa-
cion. Asimismo, la inversion inicial dependerd en gran medida de la tecnologia empleada
para disenar el prototipo, de la politica regulatoria de mercado con tarifas adecuadas
para su uso y de la disponibilidad sostenible de materias y herramientas para la insta-
lacién. Por ejemplo, en Brasil, algunos bancos facilitan financiamiento con tasas entre el
5,5yel 10 % parala compra de materiales y herramientas (Guaita-Pradas & Blasco-Ruiz,
2020). Actualmente, la mayoria de los paises mantienen politicas energéticas orientadas
a promover el aprovechamiento de las fuentes de energia renovables como la solar,
contribuyendo de esta manera a la economia de las personas (Talamon et al., 2019).

Por otra parte, hoy en dia, existe una cultura en la que predomina la importancia de
la preservacion y cuidado del medioambiente, asi como del uso de energias renovables
en sustitucion de las energias tradicionales, sin perder sus ventajas competitivas relacio-
nadas con su eficiencia en el servicio ofrecido. Por lo tanto, se debe impulsar una cultura
ecoldgica entre la poblacidn, en especial, en cuanto al uso de este tipo de prototipos con
soluciones alternas y con mejores beneficios; de esta manera, se podrian crear prototipos
similares y al mismo tiempo ensenar el sistema de funcionamiento completo para que
pueda ser replicado en el Per, en los lugares donde las condiciones técnicas y naturales
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sean factibles. La aplicacién de este tipo de tecnologia seria muy util en comunidades
rurales en donde es dificil el acceso a una red eléctrica nacional (Valencia et al., 2015);
por ello, con este proyecto del diseno de un prototipo presentado, se pretende contribuir a
cubrir las necesidades de la fuente de energia de las diferentes comunidades del ambito
nacional. Durante las ultimas décadas, ha sido notorio el aumento de la electrificacion
en zonas rurales en el pais, que ha pasado de un 8 % en el afo 1993 al 29,5 % en el 2007,
y alcanzé el 78 % en el 2015 (Feron & Cordero, 2018). Sin embargo, existe un 22 % de la
poblacién que no tiene acceso a la energia eléctrica, mientras que el disefio e instalacién
de este tipo de prototipos es factible y podria ayudar en la generacidn de electricidad.

Por otra parte, segun Rivera et al. (2016), en las ciudades del Peru se encuentran
contaminantes debido a los altos niveles de emision de didxido de carbono provenientes
principalmente del parque automotory las industrias, entre ellas, las fuentes de energia,
que representan mas del 60 %. En cambio, la generacidn de la energia solar, con una
minima participacion, supone el 0,04 % del total de las diversas fuentes energéticas; sin
embargo, en todo el pais se dispone en abundancia de este recurso natural, que muy bien
podria ser aprovechado en los diferentes lugares del Peru donde se tienen niveles de
radiacién solar suficientes para la generacion de la energia eléctrica.

Cabe indicar que, en un sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica a los
hogares, la instalacion de un sistema con una celda solar supondria por lo menos cuatro
veces el tamano del proyecto desarrollado, lo que representaria aproximadamente el
10 % del consumo de energia de un hogar (Rivera et al., 2016). Desde el punto de vista
técnico, econdmico, ambiental y social, este proyecto traeria grandes ventajas para el
uso y aprovechamiento de energias renovables en sustitucion de las energias no reno-
vables. En el presente estudio de investigacidn, se describe un disefio de servomotores
con el fin de optimizar el dngulo de captacion de la energia solar en un prototipo de
panel solar; los servomotores constan de dos ejes, vertical y horizontal, que se mueven
siguiendo la direccion del sol hasta ubicarse en la posicion mas efectiva para captar la
mayor intensidad de luz que sera convertida en energia.

METODOLOGIA Y DISENO DEL PROTOTIPO

Teniendo en cuenta las diversas fuentes de energia utilizadas en el Peru y, en particular,
con el fin de aprovechar mejor la energia solar, en la presente investigacién se formula
la siguiente pregunta: jes posible mejorar el rendimiento de conversidn de energia de
un panel solar a través de servomotores, con el fin de sustituir el uso de combustibles
fésiles? A partir de esta hipotesis se lleva a cabo esta investigacion haciendo uso del
método cientifico. La aplicacién de servomotores para ajustar la posicion angular de los
paneles solares optimizara su eficiencia en la conversién de energia, lo que se validara
con el diseno y fabricacion de un prototipo de un seguidor solar instalado en un panel
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fotovoltaico para la optimizacién de la conversidn de energia a través del uso de servo-
motores. Para la implementacion de un control automatico que dirija el panel solar hacia
la posicion real del sol, se utilizan herramientas como microcontroladores (Arduino),
sensores de luz, servomotores y un software de programacion Arduino IDE, donde se
incorpora el algoritmo de programacion (EL Hammoumi et al., 2018). El funcionamiento
del mddulo fijo radica en colocar el panel a 0 grados en posicidn al norte usando una
brujulay, con un goniémetro, se ubica el médulo fijo a 12 grados respecto de la horizontal
para que quede normal al plano determinado por la trayectoria solar. La corriente de
cortocircuito del panel solar es medida mediante el sensor ACS712 y su programacién
en el software Arduino.

Para el disefo y la fabricacién del prototipo de un sistema de control y seguimiento
basado en servomotores para optimizar el angulo de incidencia de la radiacion solar, se
puede apreciar en la tabla 1 los materiales utilizados, asi como las funciones de cada
componente.

Tabla 1

Materiales utilizados en el diseno del prototipo y sus funciones

Material Funcién

Sensor fotorresistor Es el encargado de modificar su resistencia al poder medir
la variacion de la intensidad y cantidad de luz.

Sensor ACS712 Es un sensor que mide la corriente de cortocircuito al
programarse en Arduino, y permite medir la corriente que
fluye del panel al controlador.

Panel solar Es el componente que usa la energia solar para conver-
tirla en electricidad. Funciona con un voltaje constante de
11,2 V con maxima potencia de 5 W, peso de 750 gramos
y medidas de 262 x 191 mm.

Servomotor Es un motor eléctrico que permite regular y controlar
su velocidad y posicién mediante programacion. Para la
experimentacion se usan 2 servomotores modelo SG5010
con torque de 6,5 kg-cm.

Microcontrolador Arduino Controla el funcionamiento de una tarea determinada
mediante un circuito integrado.

Resistencias Es una medida que se opone al flujo de carga eléctrica; se
usan resistencias de 10K (0,25 W).

Placa de pruebas Es un tablero con conexiones eléctricas que permite
conectar componentes que ayuden a un microcontrolador.

En el disefo del prototipo experimental se implementa un control automatico a
base de sensores de luz para mantener la posicién ideal del panel solar, con el fin de
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maximizar su rendimiento. La energia recolectada es calculada y se comprueba la hipd-
tesis validando si este tipo de sistema es mas eficiente que un sistema tradicional de un
eje con movimiento basado en la hora del dia (Chakraborty et al., 2015).

En primer lugar, para el prototipo experimental se emplea una tabla de madera
donde se fija el panel solar, y se colocan los cuatro fotorresistores en cada esquina para
determinar la posicidn del panel. Las cuatro esquinas se etiquetan con las siguientes
denominaciones: superior derecha, superior izquierda, inferior derecha e inferior
izquierda, respectivamente. Después, se suelda una resistencia de 10K en cada foto-
rresistor y se conecta cada uno mediante cables; se recomienda el uso de cables de
diferentes colores para indicar los polos positivo y negativo. Luego se suelda un cable
entre cada resistencia y fotorresistor para conectar este ultimo con el Arduino, de manera
que se pueda incluir el cédigo leido por los fotorresistores con el fin de identificar y regis-
trar las diferentes mediciones de cada fotorresistor (véase la figura 1). A continuacion,
se ensamblan los servomotores de modo que puedan quedar en posicién de movimiento
verticaly horizontal. De la misma forma, se conectan los servomotores (que funcionaran
de forma directa) a la placa Arduino y, para medir la corriente, se incorpora el sensor
ACS712 a un polo del cableado del panel solar, ya sea al positivo o negativo. En esta
etapa, es necesario incluir un foco o bateria externa para comprobar el funcionamiento
del panel y lograr el paso regular de la electricidad. Finalmente, el sensor se conecta al
Arduino y se digita el codigo para que pueda leer la intensidad de la corriente.

El funcionamiento del sistema de seguimiento solar consiste en mantener el panel
solar en posicion perpendicular al sol a través un servomotor vertical y otro horizontal.
En este sentido, se utilizan cuatro fotorresistores para determinar en qué direccién debe
orientarse el panel; para lograr este objetivo, se debe realizar una programacion con los
sensores, que consiste en hallar una diferencia entre las medidas de los fotorresistores
para determinar el movimiento con el que los servomotores deben orientar el panel.
Para el servomotor vertical, se calcula el promedio entre la medida del sensor superior
derecho e izquierdo, y se compara con el promedio de los sensores inferior izquierdo
y derecho, cuya diferencia es la que determinara en qué direccién se debe orientar el
panel. La misma ldgica se utiliza para el servomotor horizontal, pero en este caso se
comparan las medidas de los sensores laterales, es decir, el promedio de los sensores
superior izquierdo e inferior izquierdo con el promedio del superior derecho e inferior
derecho; igualmente, la corriente de cortocircuito es medida con el sensor ACS712; de
esta manera, se hace una comparacién entre ambos sistemas instalados respecto a la
medicién de la corriente obtenida.

Respecto a las conexiones del sistema, las lecturas de los fotorresistores se
obtienen a través de las entradas analdgicas de 0 al 3y del sensor ASC712 en la entrada
5 del Arduino 1. Luego se envian sefales a los servomotores horizontal y vertical a través
de las salidas digitales 9 y 10, respectivamente. Asimismo, tanto los servomotores como
el sensor ASC712 requieren de una fuente de energia proveniente del mismo Arduino,
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que es de 5V, asi como sus respectivas conexiones a tierra (GND). A continuacidn, la
figura 1 presenta un esquema de las conexiones realizadas en el experimento y la figura
2 muestra el disefo del prototipo.

Figura 1

Esquema de componentes y conexiones del diseno
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Figura 2

Diseno del prototipo de un sistema de control y seguimiento mediante servomotores
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RESULTADO Y DISCUSION

El resultado del desarrollo de la prueba experimental ha validado la hipdtesis de
la pregunta de investigacion. El sistema de prototipo presentado es el experimento
adecuadoy 6ptimo que nos lleva a afirmar que la mayor generacion de energia se detecta
mediante un sensor ACS712, donde el amperaje de mediciones obtenidas alcanza la
mayor radiacién del sol durante las horas de 10:00 a. m. hasta las 5:00 p. m. En la tabla 2
se presentan los resultados de las mediciones realizadas de la intensidad de la corriente
tanto del médulo fijo de referencia, orientado hacia el norte con un angulo respecto del
plano horizontal de 12 grados, como del sistema de seguimiento solar.

Tabla 2

Determinacion del tiempo de medicidn de la intensidad de corriente cada 15 minutos

Tiempo Posicién fija (A) Seguidor solar (A)

(hora)

10:00 0,43 0,52
10:15 0,45 0,56
10:30 0,50 0,58
10:45 0,52 0,60
11:00 0,56 0,61
11:15 0,58 0,61
11:30 0,59 0,62
11:45 0,60 0,61
12:00 0,62 0,62
12:15 0,61 0,62
12:30 0,61 0,61
12:45 0,60 0,62
1:00 0,60 0,62
1:15 0,58 0,61
1:30 0,55 0,62
1:45 0,50 0,60
2:00 0,46 0,58
2:15 0,43 0,55
2:30 0,40 0,53
2:45 0,39 0,51
3:00 0,37 0,47
315 0,34 0,43
3:30 0,30 0,38
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3:45 0,26 0,34
4:00 0,23 0,29
4:15 0,21 0,24
4:30 0,17 0,20
4:45 0,15 0,17
5:00 0,10 013

Igualmente, en la figura 3, se puede apreciar la tendencia de la curva, donde el
nivel de intensidad de corriente del panel en posicion fija y el seguidor solar alcanzan los
valores mas altos de radiacién solar aproximadamente a partir de las 11:00 a. m. hasta
las 2:00 p. m,, lo que refuerza la validez del prototipo disenado.

Figura 3

Nivel de intensidad de corriente por hora del panel en posicion fija y del sequidor solar
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En latabla 3, se puede observar que entre las 11:45 a. m. y la 1:00 p. m. se produce
una corriente que oscila entre 0,60 Ay 0,62 A alcanzando el mejor rendimiento posible;
luego se inicia una caida constante durante las préximas horas; a diferencia del
sistema de posicion fija, con el sistema propuesto se llegaa 0,6 Aalas 10:45a.m., y la
corriente se mantiene constante entre 0,60 Ay 0,62 A hasta la 1:45 p. m. Para calcular
la potencia en vatios, se utiliza la férmula P =V x | con la que se obtienen valores rele-
vantes para distintas horas, utilizando un promedio de amperaje para cada horay con
un voltaje constante de 11,2 V. Para el panel en posicion fija, se obtuvo una potencia
promedio de 5,37 W a lo largo de las 7 horas, mientras que al aplicar el sistema de
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seguimiento solar se obtiene una potencia promedio de 6,1 W; es decir, la cantidad de
potencia obtenida se incrementé en un 13,67 %. En la tabla 4, se presenta el calculo
de la potencia consumida por el médulo con seguimiento solar, utilizando durante el
experimento una fuente de alimentacién externa. La potencia promedio obtenida por el
madulo con seguimiento solar resulta mayor a pesar de estar afectada por el consumo
de los componentes del sistema.

Tabla 3

Calculo de la potencia y comparacion entre panel en posicion fija y el sequidor solar

Amperaje promedio (A) Potencia (W)
Tiempo (hora) Posicion Seguidor Posicion fija Seguidor solar
fija solar
10:00-10:59 0,48 0,57 5,70 6,78
11:00-11:59 0,58 0,61 6,99 7,35
12:00-12:59 0,61 0,62 7,32 7,41
1:00-1:59 0,56 0,61 6,69 7,35
2:00-2:59 0,42 0,54 5,04 6,51
3:00-3:59 0,32 0,41 3,81 4,86
4:00-5:00 0,17 0,21 2,06 2,47

Tabla 4

Potencia consumida por médulo con seguimiento solar

Voltaje (V) Consumo (A) Consumo (W)
Arduino 5 0,046 0,23
Servo horizontal 5 0,200 1,00
Servo vertical 5 0,200 1,00
2,23

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. El desarrollo del disefo de un prototipo para la optimizacién del rendimiento
de paneles solares permite concluir que es posible lograr grandes ventajas y
beneficios, principalmente tecnolégicos, como el ahorro de energia, la reduc-
cion de la contaminacion y la optimizacion de celdas solares, entre otros.

. Para la realizaciéon de nuevos prototipos, se recomienda tomar en cuenta el
peso de los materiales con el fin de establecer la potencia requerida de los
servomotores, asi como para la construccién del mismo, con el fin de alcanzar
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un peso balanceado. Se debe considerar alguna variable adicional al funciona-
miento del sistema para contribuir al rendimiento del prototipo.

El resultado del experimento con un sensor ACS712 permite obtener medi-
ciones de mayor radiacion solar entre las 10:00 a. m. y las 5:00 p. m. En el caso
del sistema de posicion fija, entre las 11:45 a. m. y la 1:00 p. m., la corriente
oscila entre 0,60 Ay 0,62 A alcanzando el mejor rendimiento, mientras que con
el mdédulo con seguimiento solar se llega a 0,60 A a las 10:45 a. m., mantenién-
dose constante entre 0,60 Ay 0,62 A hasta la 1:45 p. m. La potencia obtenida, en
promedio, para el panel en posicion fija es de 5,37 W en un tiempo de 7 horas;
en cambio, al aplicar el sistema de seguimiento solar, se alcanz6 6,1 W, produ-
ciéndose un incremento del 13,67 %.

Esimportante fomentareldesarrollo de proyectos de estaindole, que optimicen
el uso de energias renovables, para contribuir a la cultura de responsabilidad
humana en el aprovechamiento de energias limpias (en comparacién con el
uso y agotamiento de combustibles fésiles) y la necesidad de reducir la conta-
minacion ambiental.

Finalmente, se recomienda para futuras investigaciones considerar la variable
nubosidad en la programacion del sistema, ya que influye en el nivel de radia-
cién solar sobre el panel, asi como alguna otra condicién meteoroldgica que
se presente. El disefio propuesto se puede adaptar ajustando la posicién con
relacién a la nubosidad para conseguir captar mayor radiacién solar.
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RESUMEN. Este trabajo desarrolla una metodologia para automatizar el conteo de
granulos remanentes en una taza sanitaria (prueba ASME A112.19.2-2018/CSA B45.1-
18). Esta metodologia integra una red convolucional U-Net que fue entrenada con 3678
imagenes y una variacion del algoritmo de componentes conectados. Los resultados
arrojan una precision superior al 98 % para valores entre 0 y 180 granulos. La metodo-
logia se implemento en la linea de produccidn.
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COUNTING GRANULES WITH U-NET NETWORKS AND CONNECTED COMPONENTS

ABSTRACT. This research develops a methodology to automate the process of
counting the number of granules that remains in a toilet after being flushed (ASME
A112.19.2-2018/CSA B45.1-18). This work integrates a U-Net convolutional network
with a variation of the connected component algorithm. The training set consisted of
3678 images. Results show an accuracy above 98% between 0 and 180 granules. The
methodology has been implemented in the production line.
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INTRODUCCION

Existen muchas aplicaciones en las que se requiere el conteo de elementos, como los
cultivos de bacterias, el manejo de multitudes o el conteo de unidades producidas (manu-
factura) o recolectadas (agricultura). El conteo de unidades puede ser muy dispendioso
debido a la cantidad de elementos involucrados, la frecuencia requerida y los errores. En
muchos casos, la automatizacién de dichos procesos es compleja por la dificultad para
organizar los elementos por contar, como ocurre con los cultivos de bacterias o con las
personas presentes en una multitud. En estos casos, el conteo utilizando visién artificial
se convierte en una alternativa con gran potencial.

Las primeras aplicaciones para el conteo de objetos con visidn artificial se basan
en la identificacion de objetos similares con base en sus colores. Uno de los primeros
métodos para contar objetos en imagenes es la transformacion de los circulos de
Hough (Hough, 1962), que identifica los bordes de objetos circulares en imagenes. Este
método solo funciona bien para objetos redondeados. Otro de los métodos basicos
es el de los componentes conectados, que reconoce los elementos presentes en una
imagen mediante la identificacion de los pixeles del mismo color que se conectan de
forma horizontal, vertical o diagonal. Los resultados de estos métodos son muy sensi-
bles a los cambios de color generados por los cambios de luz, la inclinacion y distancia
de la cdmara, el contacto entre objetos similares, etcétera. Dichos resultados se pueden
mejorar ligeramente convirtiendo las imagenes a tonos grises o solo blanco y negro. La
libreria OpenCV (Bradski, 2000) contiene los algoritmos para generar circulos de Hough
y componentes conectados. Desafortunadamente, los margenes de error generados con
estos métodos son muy altos para implementaciones en el sector real.

De otro lado, el avance en la velocidad de calculo en los procesadores y en las
unidades de procesamiento grafico ha potenciado el desarrollo de las redes neuronales.
Entre los adelantos de las redes neuronales, destacan las redes neuronales convolucio-
nales (Fukushima, 1980), las cuales se utilizan para el analisis de imagenes y fotografias,
entre muchas otras aplicaciones (Shamsaldin et al., 2019). El uso de las redes convolucio-
nales permite la aplicacion de filtros para procesar las imagenes y lograr la identificacion
de objetos por medio de otras técnicas como las mencionadas anteriormente (circulos
de Hough y componentes conectados) o los mapas de densidad (también denominados
mapas de calor). La aplicacién de multiples filtros hace posible la segmentacion de las
imagenes, que conduce a simplificar las imagenes removiendo fondos y objetos que no
son de interés para facilitar su interpretacion. Una de las variantes de las redes convolu-
cionales son las redes U-Net (Ronneberger et al., 2015), las cuales presentan muy buen
desempeno en la segmentacion de imagenes, con multiples aplicaciones en el campo de
la radiologia, asi como en la generacién de mapas de densidad.
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Las redes convolucionales tienen un rol preponderante en las aplicaciones de
la vision artificial al conteo de elementos presentes en imagenes. Para el conteo de
grandes cantidades de objetos en una misma imagen, como en cultivos, automadviles
y multitudes, la aproximacioén que ofrece mejores resultados hasta el momento es la
utilizacion de redes convolucionales para generar mapas de densidad. Estos mapas
se procesan utilizando modelos de regresion para estimar el nimero de objetos en la
imagen original. Algunas de las aplicaciones mas recientes en esta direccién son los
trabajos de Wu et al. (2019) para el conteo de plantulas de arroz y de Zhao et al. (2018)
para el conteo de multitudes. Wu et al. (2019) utilizan drones que toman fotografias a
color, las cuales son procesadas utilizando una red convolucional para generar mapas
de densidad a los que se les aplica una regresion para estimar el nimero de plantulas. El
modelo se entrend usando 40 fotografias con nimeros de plantulas entre 3732y 16 173.
La precision obtenida por el modelo fue de aproximadamente el 93 %. Por su parte, Zhao
et al.(2018) emplean una red convolucional restringida para generar mapas de densidad,
acompanada de una funcion de pérdida reticular. Esta técnica permite el mejoramiento
de los mapas en cada convolucidn. Luego se le aplica un modelo de regresion al mapa
de densidades final para estimar el nimero de objetos en la multitud. Los resultados
presentados por los autores superan otros métodos existentes en la literatura utilizando
el set de imagenes anotadas ShanghaiTech partes A y B. Finalmente, Ilyas et al. (2020)
presentan una revision detallada del conteo de multitudes, en la cual se resalta el éxito
de las diferentes variaciones de redes convolucionales para generar mapas de densidad
mas precisos, y plantean la integracion de maquinas de Boltzmann y redes convolucio-
nales como una de las estrategias mas prometedoras hacia el futuro.

Otra drea importante es el conteo de células y bacterias, que se realiza en diag-
nosticos médicos e investigaciones bioldgicas. Tradicionalmente, este conteo se hace
de forma manual con la ayuda de equipos de laboratorio o componentes quimicos. Por
su parte, Alam e Islam (2019) utilizan la red preentrenada YOLO (You Only Look Once)
para identificar y contar tres clases diferentes de células sanguineas (gldbulos rojos,
glébulos blancos y plaquetas) con una precision del 96 %. Otra aplicacion interesante
es descrita en Yong et al. (2019) para detectar y contar insectos nocivos en los cultivos
para la produccion de aceite en China. El estudio evalud tres conocidos modelos de la
literatura (R-CNN, R-FCN y SSD). Los autores reportan resultados superiores al modelo
tradicional ResNet-50 con una precision del 77,14 %. Finalmente, Dobrescu et al. (2019)
plantean una aplicacidn para contar el nimero de hojas en plantas. Los autores utili-
zaron el modelo VGG16 (red neuronal convolucional) y la entrenaron con la técnica de
propagacion relevante. Dicha red produce un mapa de densidades que alimenta una red
neuronal tradicional de tres capas con 1024, 512 y un nodo respectivamente. Los resul-
tados obtenidos superan los del modelo de redes convolucionales ResNet-50.
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Descripcion del problema

Corona es una empresa multinacional con sede en Colombia que se especializa en la
fabricacion de productos ceramicos; su division de bahos y cocina se enfoca en el desa-
rrolloy fabricacion de porcelana sanitaria (lavamanos, sanitarios, pedestales). Al ser una
empresa multinacional con exportaciones a toda América, debe cumplir con diferentes
estandares de calidad y desempefo que certifican la calidad del producto comerciali-
zado. Uno de ellos es la norma americana ASME A112.19.2-2018/CSA B45.1-18, “Ceramic
Plumbing Fixtures”, la cual especifica las pruebas y desempeno que deben cumplir los
sanitarios. En el numeral 7.5 se encuentra la prueba de granulos (granule and ball test)
que evalua el manejo de cargas livianas; esta prueba consiste en agregar 2500 granulos
redondos de polietileno de alta densidad (PEAD), de un didmetro aproximado de 4 mm, y
100 bolas de nylon, de un didmetro aproximado de 6,35 mm, en el pozo del sanitario. La
figura 1 muestra imagenes de los granulos y bolas usados en la prueba.

Figura 1
Granulos para la prueba ASME A112.19.2-2018
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La prueba requiere descargar el sanitario y, después, contar los granulos y bolas
visibles que quedan en el pozo. El ensayo se considera satisfactorio si, al ejecutar la
prueba tres veces seguidas, en ninguna de las ocasiones quedan visibles mas de 125
granulos o 5 bolas de nylon en el pozo del sanitario. La prueba, a pesar de ser sencilla de
realizar, es un cuello de botella dentro del plan de calidad de evaluacién de los productos,
ya que el hecho de realizar el conteo de los granulos de manera manual por operarios
del laboratorio puede llegar a consumir un periodo de tiempo considerable (10 minutos)
y mads si se considera que la prueba debe efectuarse tres veces por cada sanitario
evaluado. Por eso, surge la oportunidad de mejorar este proceso de evaluacién al imple-
mentar una herramienta de vision artificial que realice el conteo de forma automatica,
precisay en un menor tiempo.
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MATERIALES Y METODOS

Para estimar el nUmero de granulos remanentes en la taza durante la prueba ASME
A112.19.2-2018/CSA B45.1-18, se desarrollé un algoritmo de componentes conectados
para analizar imagenes segmentadas con una red convolucional del tipo U-Net. Para
desarrollar el algoritmo, se siguieron estos pasos:

1. Recoleccién de informacion

2. Segmentacién de imagenes

3. Entrenamiento de la red U-Net

4. Ajuste del algoritmo de componentes conectados
5. Evaluacidén de la metodologia en el campo

6. Implementacién en la linea de produccién

Inicialmente, se recolectaron videos simulando los resultados de la prueba con
remanentes de granulos en el espejo de agua entre 1 y 180 unidades; estos videos se
tomaron para diferentes referencias de tazas sanitarias bajo multiples condiciones de
iluminacidn. La duracion de cada video es de aproximadamente 30 segundos. Es impor-
tante anotar que cada imagen es ligeramente distinta, ya que en los videos aparecen
los granulos en movimiento. Los videos se procesaron para obtener varias imagenes
de cada configuraciéon grabada para un total de 3678 imagenes. La figura 2 muestra
imagenes de dos videos diferentes.

Figura 2

Imdgenes de cada configuracién grabada

El siguiente paso del proceso consistié en segmentar las imagenes. El proceso de
segmentacion consiste en remover el fondo de la imagen dejando solamente los granulos.
Dado el nimero de imagenes disponibles (3678 imagenes), hacer la segmentacion de
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forma manual no es practico. Afortunadamente, las imagenes digitales se representan
como matrices. Una imagen a color se constituye con tres matrices, para los niveles de
rojo, verde y azul (RGB). Como en este caso los colores no son importantes, las imagenes
se pueden convertir a tonos de gris, lo cual elimina dos matrices. Una forma de segmentar
las imagenes en gris es aplicar un filtro a la imagen. Los filtros se representan como
matrices y la operacién para aplicar el filtro se denomina una convolucion. Luego de multi-
ples experimentaciones con diferentes filtros, se encontré que el filtro H (figura 3) genera
resultados aceptables. El valor éptimo de K varia en funcién de la luz en la imagen.

Figura 3
Filtro H

Al utilizar el filtro H, se hace necesario calibrar el valor de K para cada video.
Después de algunos andlisis, se encontré que el valor éptimo de K varia entre 7,5y 12,5.
La figura 4 muestra los resultados obtenidos al aplicar el filtro a las imagenes de la
figura 2.

Figura 4

Imagen original (izquierda) y segmentacion generada con el filtro H (derecha)
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Desafortunadamente, calibrar el valor de K para cada imagen es ineficiente. Por
este motivo, se incorpord una red U-Net para eliminar la sensibilidad de K a las dife-

rentes condiciones de iluminacion. Para entrenar la red U-Net se utilizaron 2869

imagenes con sus correspondientes segmentaciones (set para entrenamiento) y 809

imdagenes para la validacion (set para validacion). Las segmentaciones fueron obtenidas
aplicando el filtro H con valores de K controlados para garantizar la mejor segmentacion.
El conjunto imagen original e imagen segmentada del set de entrenamiento fue sometido

a un proceso de distorsion (data augmentation) para abarcar mayores escenarios e incre-
mentar el nimero de imdagenes disponibles. Asi, durante este proceso, las imagenes

originales fueron transformadas aplicando rotaciones horizontales y verticales, despla-

zamientos en los dos ejes, asi como acercamientos (véase la figura 5).

Figura 5

Distorsidn de imdgenes
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La figura 6 muestra los detalles de la red U-Net utilizada en este estudio. La U-Net
procesa imagenes redimensionadas a 256 x 256 pixeles, como las que aparecen en la
parte izquierda de la figura 4, y genera imagenes como las que se muestran en la parte

derecha de la figura 4.
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Figura 6

La red U-Net utilizada en este estudio
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La U-Net cuenta con cinco niveles, comienza con una imagen y va generando mas
imagenes aplicando filtros convolucionales (similares al filtro H). Cada nivel contiene
dos series de filtros convolucionales; por ejemplo, el nivel 1 contiene 32 filtros en cada
serie. En cada nivel se aplica la agrupacién maxima para reducir cada imagen en un
50 % y un descarte aleatorio de conexiones del 10 % para prevenir sobreajuste del
modelo. La red U-Net, primero, genera una gran cantidad de imagenes utilizando los
filtros convolucionales. Los tamafios de las imagenes se van reduciendo a la mitad hasta
que la red alcanza el nivel 5. En ese momento, la red comienza a consolidar imagenes
hasta llegar de nuevo al nivel 1, generando una nueva imagen. Una de las caracteristicas
mas interesantes de la red U-Net es la retroalimentacién que ocurre en cada nivel entre
las imagenes generadas y las imagenes consolidadas. La U-Net, como todas las redes
neuronales, requiere entrenamiento para procesar las imagenes. El proceso de entrena-
miento genera los valores asociados a cada filtro.
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Figura 7
Resultados de la U-Net
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La U-Net se entrend durante 30 ciclos (epochs); cada ciclo consiste en alimentar

todas las imdagenes, generar las respectivas segmentaciones, comparar cada segmen-

tacion con la segmentacion original y ajustar todos los valores asociados a los filtros en

funcidn de las diferencias (errores) entre las segmentaciones originales y las generadas

por la U-Net. La figura 8 muestra la evolucidn del nivel de error durante el proceso de

entrenamiento. El eje Y representa el error como pérdida logaritmica (log loss) y el eje

X, los ciclos. La curva azul grafica el error para el grupo de entrenamiento y la curva

naranja, el error para el grupo de validacion. Es importante anotar que solo el error del

grupo de entrenamiento se utiliza para el ajuste de la U-Net. La cruz roja representa el

mejor modelo. El entrenamiento de la U-Net tardé aproximadamente 30 minutos.

Figura 8
Pérdida logaritmica (log-loss) de la U-Net
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Al finalizar este proceso, se logra tratar la imagen recibida por el sistema de vision
artificial eliminando toda informacidn que no es importante para el conteo, de manera que
queda una imagen donde se identifican claramente los granulos y se elimina cualquier
reflejo o forma del pozo. El componente final del modelo desarrollado es el algoritmo
para estimar el nUmero de granulos que aparecen en la segmentacién generada por
la red U-Net. Para dicho conteo, se utiliza el algoritmo de componentes conectados, el
cual cuenta el nimero de componentes presente en la imagen. El algoritmo detecta los
pixeles negros que son contiguos para hallar los componentes. Algunos de los compo-
nentes contienen mas de un granulo. Cuando dos o mas granulos aparecen juntos, el
algoritmo los reporta como un solo componente. Por este motivo, el algoritmo de compo-
nentes conectados se modifica de la siguiente manera:

1. Identificar cada componente

a. Definir cada componente con base en los pixeles contiguos del mismo
color (verticales, horizontales o diagonales)

2. Obtener el nUmero de pixeles para cada componente
3. Encontrar la moda para el nimero de pixeles de cada componente
4. Dividir el nUmero de pixeles de cada componente por la moda
a. Redondear el valor obtenido
5.  Sumar los valores obtenidos en el paso 4

La figura 9 muestra una imagen segmentada (izquierda) y los componentes detec-
tados (derecha). En este caso, el nimero de granulos obtenidos por el algoritmo de
componentes conectados es de 40 unidades.

Figura 9
Componentes conectados
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En resumen, la metodologia utilizada para el conteo de los granulos es de la
siguiente manera:

1. Paracadaimagen en el video:

a. Generar la segmentacion con la U-Net

b. Aplicar el algoritmo modificado de componentes conectados
2. Promediar el nimero de granulos encontrados para cada imagen

La red se programé en Python 3.7 utilizando Keras, Tensor Flow y OpenCV. La
computadora que se utilizé tiene un procesador i7-8700K @ 3.7 GHz, una memoria RAM
de 32 GBy una tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX 1080 de 8 GB de memoria dedicada.

RESULTADOS

Para validar la precision de la metodologia, se recolectaron nuevos videos de forma
controlada, garantizando diferentes niveles de iluminacién y cantidades de granulos
representativas de la operacién normal del proceso de control de calidad. Con el fin de
recolectar los videos, se procedié de la siguiente manera:

1. Se seleccionan tres tazas distintas y tres ubicaciones distintas (variacién de la
luz).

2. Paracadatazay ubicacion:
a. Seagregan cinco granulos en el pozo de la taza.
b. Se utiliza el método desarrollado para contar los granulos.
c. Serepiten los pasos ay b hasta llegar a un valor de 180 granulos.
3. Se promedia el resultado de cada medicién en los tres escenarios distintos.

La tabla 1 y la figura 10 muestran la precision obtenida. En la figura 10, la linea
azul es el dato real de granulos en el pozo y la linea roja es el conteo realizado por el
método desarrollado. Entre 0 granulos y 100 granulos, el error es del 0 %; entre 100 y
130 granulos, el error es en promedio del 1 %; finalmente, entre 130 y 180 granulos, se
encuentra un error en promedio del 2 %, lo que representaria en el peor de los casos (180
granulos) un desvio de * 4 granulos.
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Tabla 1

Tabla de resultados

Dato real (granulos) Medicion del sistema (granulos) Error (%)
5 5 0
10 10 0
15 15 0
20 20 0
25 25 0
30 30 0
35 35 0
40 40 0
45 45 0
50 50 0
55 55 0
60 60 0
65 65 0
70 70 0
75 75 0
80 80 0
85 84 .
90 90 0
95 95 0
100 99 1
105 105 0
110 109 1
115 114 1
120 118 1
125 124 1
130 128 )
135 132 )
140 137 )
145 141 3
150 146 3
155 152 )
160 158 1
165 162 )
(continda)
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(continuacion)

170 164 4
175 170 3
180 176 )

Figura 10
Precision de la metodologia

Resultados U-NET + componentes conectados

180
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40

0 5 10 15 20 25 30 35 4
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Estos resultados nos muestran que la precisidn del método se ve afectada a medida
que se aumenta la cantidad de granulos en el pozo y la aglomeracion de estos en clus-
teres, comportamiento asociado al proceso de dividir el nimero de pixeles de cada
componente por la moda del numero de pixeles. Este resultado es coherente con los
obtenidos por otros investigadores, en los cuales los métodos para el conteo de aglome-
raciones no funcionan bien con el conteo de elementos con bajas densidades y viceversa.
La precisidn obtenida esta por encima de la alcanzada por otros métodos descritos en la
literatura, como los mencionados anteriormente. Adicionalmente, la precisién alcanzada
para el nivel critico de la norma (125 granulos) permite la implementacion del método en
el ambiente industrial garantizando la confiabilidad de los resultados.

Finalmente, el método implementado reduce el tiempo de ejecucion de la prueba
en un 90 %, ya que los resultados que arroja el método son instantaneos, agilizando
de manera satisfactoria el cuello de botella de esta prueba (el conteo manual de los
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granulos). Asimismo, permite la creaciéon de un archivo digital, eliminando el error
humano y facilitando la trazabilidad.

Montaje y despliegue

Allograr desarrollar una herramienta rédpida y precisa en el conteo de granulos, también
se debe implementar un aplicativo cdmodo e intuitivo que facilite el uso de esta herra-
mienta, asi como un montaje donde repose el sistema de vision artificial y que sea
asequible rdpidamente para cuando se requiera su uso. Con estas premisas se elabord
el montaje que se observa en la imagen de la derecha de la figura 11. Este montaje
consiste en un sistema de manos libres donde reposa la cdmara y que permite su posi-
cionamiento tanto en el plano vertical como en el horizontal, brindando la posibilidad
de abarcar las diferentes geometrias y tamanos presentes en las variadas referencias
de sanitarios que se fabrican en Corona. Estd acompafnado de una interfaz grafica que
permite la interaccion con el sistema de vision artificial (véase la figura 11).

Figura 11

Montaje del sistema de visidn artificial

La interfaz grafica, que fue desarrollada en Python 3.7 usando la libreria Tkinter,
sirve para interactuar con la cdmara y realizar grabaciones o fotografias del sanitario
evaluado, con lo cual se puede generar una evidencia histérica de las pruebas reali-
zadas. Igualmente, la interfaz permite correr la metodologia desarrollada; para ello, se
tiene un paso intermedio de calibracion de la herramienta, ya que se necesita delimitar
el espacio del video donde se realizara el conteo (véase la figura 12).
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Figura 12
Interfaz de usuario y calibracion de la metodologia
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Una vez que se realiza la calibracién, se puede usar el botén de activar conteo

=t}

de granulos para hacer el llamado al método desarrollado. Esto activara una ventana
emergente como la que se observa en la figura 13, donde se vera la imagen recibida
por la U-Net y la segmentacidn creada por dicha red. En la parte inferior de la interfaz,
aparecera un mensaje donde se indica la totalidad de granulos contados y si el resul-
tado de dicho conteo se puede considerar como conforme o no, segun la normatividad
mencionada.

Figura 13

Aplicativo funcionando

pre iy .
| PROGRAMA MANEJO DE CAMARA Y RED NEURONAL
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La motivacion de este trabajo es la agilizacidon del proceso para aplicar la norma ASME
A112.19.2-2018/CSA B45.1-18, “Ceramic Plumbing Fixtures”, para la evaluacién de sani-
tarios. En este sentido, se presenta una solucion novedosa para el conteo de granulos
en imagenes utilizando redes neuronales en combinacién con un algoritmo tradicional
para automatizar la aplicacion de la norma. En particular, este trabajo desarrolla un filtro
(H), que permite el preprocesamiento de imagenes para el entrenamiento del algoritmo
de forma eficiente; una red U-Net para la segmentacién de las imagenes; e integra un
algoritmo de componentes conectados con modificaciones para el conteo de granulos.
La precisidn de los resultados obtenidos se compara positivamente con los reportados
en la literatura para problemas similares. La metodologia desarrollada es de facil imple-
mentacién en el ambiente industrial y disminuye el tiempo para la evaluacion de una taza
sanitaria en un 90 %. Actualmente, la solucién reemplazé el conteo de granulos de forma
manual y estd completamente integrada al proceso de produccién.
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RESUMEN. Esta nueva realidad nos ha demostrado que es inevitable migrar a una
nueva forma de comercio, sin fronteras, en busca de ahorro en los costos y precios
del producto o servicio. Sobre la base de una metodologia exploratorio-descriptiva, se
propone innovar a la hora de vender prendas de vestir via web mediante el uso de una
aplicacion de realidad aumentada y maniquies inteligentes que permiten asegurar a los
clientes que la talla escogida es la correcta.
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IMPLEMENTATION OF AN M-COMMERCE DROPSHIPPING MODEL THROUGH
A MOBILE APPLICATION WITH AUGMENTED REALITY TECHNOLOGY

ABSTRACT. This new reality has shown us that it is inevitable to migrate to a new form of
trade, without borders, looking for savings at costs and prices of the product or service.
Based on an exploratory-descriptive methodology, we propose to innovate when selling
clothing via the web by using an augmented reality application and intelligent mannequins
that allow us to assure customers that the size chosen is the correct one.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, las formas mas tradicionales de mostrar y ofertar los productos al publico
son los comerciales televisivos, la publicidad radial, videos o fotos en las redes sociales,
banners, pop-ups, entre otros. Sin embargo, estas no se ajustan al comportamiento
actual del shopper peruano. De la poblacién del Perd, el 75 % cree que la tecnologia
mejora su vida, el 72 % se siente abrumado por la gran cantidad de ofertas publicitarias
que existen en el mercado y el 49 % quiere tener una eleccién y no verse sesgado por
estas (Nunez, 2018).

En cuanto a la venta de ropa por internet, se tienen muchos anuncios, pero existe
un gran problema: las personas no pueden probar los articulos antes de comprarlos, lo
que genera devoluciones, pérdida de tiempo e insatisfaccién en los clientes. Para solu-
cionar este problema, en este articulo, se parte de los innovadores avances tecnoldgicos
de paises tercermundistas y su uso de realidad aumentada en la publicidad, ventas y
procesos, para demostrar la viabilidad tecnoldgica, social y econdémica de la implemen-
tacion de un servicio de m-commerce modelo dropshipping por medio de una aplicacién
con tecnologia de realidad aumentada. Para ello, se revisan los objetivos del proyecto, se
analiza el servicio planteado, las metodologias utilizadas y sus resultados, asi como las
conclusiones del mismo.

Actualmente, la coyuntura de la crisis mundial por la pandemia del COVID-19 ha
demostrado la necesidad de una transformacién digital que sea impulsada tanto por el
Estado como por iniciativa de las empresas privadas (Pichihua, 2021). En este sentido, se
activé en el Peru el Sistema Nacional de Transformacién Digital (SNTD), que promueve el
buen uso de herramientas digitales. Esto ha ocurrido, por ejemplo, en el caso de la banca
peruana, en la cual la mayoria de las empresas buscan simplificar y agilizar tramites
mediante la mejora de su aplicacion mévil y banca por internet, logrando eficiencia en los
negocios y apertura de nuevos mercados (BBVA, 2020).

La realidad aumentada es una herramienta que recién estd tomando relevancia en
mercados como el Perd, donde en un inicio solo los rubros del entretenimiento vieron
su valor. Ahora, cada vez son mds las empresas que se suman al uso de esta tecnologia
como base de su negocio o como una herramienta para impulsar sus ventas. Tal es el
caso de Tariy, una empresa de tecnologia que se dedica a buscar sectores o empresas
donde se pueda implementar la realidad aumentada con el fin de hacer productos o
servicios mas atractivos y cercanos (Astete, 2020).

Estos ultimos anos, en el Peru se ha implementado el uso de la realidad aumen-
tada en nuevos rubros, como en el sector educativo (especificamente en los colegios que
ofrecen el curso de anatomia interactiva), en el sector gastronémico (con restaurantes
que presentan menus didacticos) y en empresas fabricantes de cuadernos con disefios
de tapas interactivas (“Tecnologia: 5 ejemplos del uso de la realidad aumentada en el
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Perd”, 2020). Sin embargo, como otros autores lo muestran, el Perld aun se encuentra
en una etapa inicial de uso de esta tecnologia. En paises de Europa y en Estados Unidos,
donde la realidad aumentada estd mas avanzada, se ha incursionado en el rubro de la
moda creando espejos interactivos que ayudan a que las personas se prueben la ropa sin
necesidad de hacer colas por un vestidor (“Tecnologia: 5 ejemplos del uso de la realidad
aumentada en el Perd”, 2020).

Enelsector retail, latransformacidn digital también fue necesaria para continuar con
las ventas, a pesar de la coyuntura del pais por las restricciones contra el COVID-19. Un
claro ejemplo es Fazil, una aplicacion de m-commerce creada por el grupo Falabella que
permite comprar productos de Tottus, Sodimac, Falabella y Farmacia Universal desde
un celular y entrega el producto en pocas horas (Chécale, 2020). Asi le hace frente a los
m-commerce que actualmente se encuentran en el mercado, como Rappiy Cornershop.

En los ultimos anos, el sector retail se ha encontrado en auge, con un crecimiento
del 12,6 %. A pesar de eso, no es diferenciado, ya que utiliza herramientas que no son
disruptivas y no generan un valor agregado que destaque a los productos ofrecidos en
los sitios web. Las empresas pertenecen a una industria cada vez mas competitiva y
tienen la necesidad de potenciar sus ventas, por lo que se encuentran en una constante
blusqueda de canales de venta adicionales, como los marketplaces, para satisfacer las
nuevas necesidades del consumidor (“;Qué esperar de sector retail en el 2018?", 2018).

Segun IAB Perd (2018), el mercado peruano esta formado por mas de 5,1 millones
de compradores y tiene un potencial de 16 millones. Sin embargo, se presentan barreras
de bancarizacién, desconocimiento y desconfianza en cuanto a comprar por internet. Sin
embargo, las ventas por internet toman mas fuerza sobre los canales de distribucién de
los retailers tradicionales y modernos, siendo los smartphones, televisores y tablets los
dispositivos con mayor penetracion y uso en cuanto a publicidad, por la credibilidad que
les dan los usuarios (Ipsos, 2018). Con respecto al tema de cultura digital y sociedad, se
debe tener mucho cuidado, puesto que es muy comun que las personas que forman parte
del sector sepan o hayan sufrido casos de robos o estafas, debido a la poca seguridad
que la mayoria de los negocios online ofrecen.

Un m-commerce o mobile commerce consiste en la venta de productos y servicios
a través de una plataforma optimizada para dispositivos méviles, como smartphones y
tablets. Gracias al rapido crecimiento tecnoldgico de los celulares inteligentes, posee las
ventajas de ser una innovadora manera de generar ventas, permitir el acceso desde
cualquier lugary a cualquier hora, asi como la dispensabilidad de una computadora (Visa
Empresarial, 2015).

El proyecto gira en torno a la realidad aumentada, que significa, en términos colo-
quiales, la mejora de la realidad en la que uno vive; mientras que, en términos técnicos,
es la superposicidon de elementos virtuales sobre una visidn de la realidad, aportando
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informacion adicional a dicha realidad (Bejerano, 2014). Actualmente esta tecnologia
se encuentra en el campo comercial, por ejemplo, en campafas publicitarias; en la
medicina, para facilitar operaciones; en la educacion, mediante la complementacién de
materiales didacticos con modelos virtuales; en la arquitectura, creando modelos 3D; en
diversas categorias de juegos, de los que mejora el volumen de venta; y en las ventas de
muebles en empresas como IKEA (Cosmos, 2018).

En este articulo se propone crear un m-commerce que ofrezca los productos
a través de una aplicacién mdvil haciendo uso de realidad aumentada, con lo que se
busca agilizar el proceso de seleccion de productos por parte de los clientes indirectos,
mejorar la relacion business-to-consumer a través del dropshipping, y eliminar costos
de almacenamiento, alquiler, servicios basicos, personal de venta y gestién de stocks
(Campana Esteve, 2021).

El servicio principal se brinda a las empresas, que son los clientes directos, también
conocidos como clientes primarios, y consiste en ofrecer sus productos a través de una
aplicacion de realidad aumentada, lo que les permitira generar ventas mediante un canal
adicional y tener a su disposicion un catalogo de productos que, de forma innovadora,
refleje con exactitud sus caracteristicas. En la aplicacién, podran ver los productos
qgue se ofrecen a los clientes, con una interfaz especial para datos importantes como el
volumen de ventas, la cantidad de pedidos, entre otros.

Por otro lado, los clientes indirectos o secundarios, que son los consumidores de
los clientes directos, podran ver el producto que ellos deseen de una forma mds precisa
y dindmica, que les permitird escoger el producto con mayor seguridad y exactitud en
cuanto a medidas y disefos, mejorando asi el servicio de venta mediante una aplicacion.
Esto se debe a la realidad aumentada, tecnologia que se encuentra en pleno desarrollo
y progreso constante. Ademas, esta aplicacion permite obtener mayor informacion de la
empresa, asi como descuentos especiales e informacion sobre las marcas con las que
se trabaja. De esta forma, se agrega confiabilidad, aumenta la intencién de compray se
sientan las bases para una posterior fidelizacion.

El modo de distribucion del proyecto es dropshipping, lo que significa que el fabri-
cante almacena los productos en su empresa para la posterior entrega directa al cliente
final; la empresa intermediaria se encarga solo del flujo de informacién (Ruiz, 2017). Su
funcion es recibir las drdenes de los clientes finales y transmitir estos requerimientos al
fabricante. Este sistema necesita de una buena estructura de informacién entre el retailer
y el fabricante para que se pueda transmitir informacién exacta sobre el producto respecto
a la disponibilidad. Por otro lado, se entorpece cuando una orden contiene productos de
diversos fabricantes, ya que llegan en tiempos distintos y cualquier falla produce un efecto
negativo en el consumidor. Ademas, hacer el seguimiento de las 6rdenes se complica y
exige un sistema integrado por parte de los actores principales (Chopra & Meindl, 2013).

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Implementacion de un m-commerce modelo dropshipping por medio de una aplicaciéon movil

Tabla 1

Canvas del proyecto

« Socios clave « Actividades « Propuestade - Relaciones » Segmentos de
clave valor con los clientes
clientes
» Proveedor clave Intermediario » Canal « Atencidn al Clientes
de la aplicacion entre las adicional de cliente rapida primarios:
de realidad empresasy el las ventas y eficaz fabricantes,
aumentada consumidor « Aplicacion con « Constante importadores y
(soporte) final tecnologia comunicacion vendedores de
« Cliente primario Brindar de realidad con los ropa de Lima
(vendedores, informacion aumentada clientes Metropolitana
importadores y veraz a los especializada secundarios Clientes
fabricantes de clientes en el sector (finales) y secundarios:
ropa) primarios sobre moda primarios compradores
sus niveles de (empresas) de ropa, con
stock y pedidos enfoque en
los NSE A, B
y C1deLima
Metropolitana
Recursos clave » Canales
Aplicacion e Aplicacién
movil, alta de realidad
tecnologia aumentada
e iDummy * Redes sociales
o E-maily
teléfono

Estructura de costos

Fuentes de ingresos

« Personal profesional y de limpieza

.

Alquiler de oficinas
Servicios basicos

Mantenimiento de software

Materiales de oficina

« Comisiones de las ventas efectuadas en la
aplicacion de realidad aumentada

« Métodos de pago: Visa, MasterCard,
DinersClub, PayPal, pago efectivoy
transferencia bancaria

METODOLOGIA

La investigacion tiene una metodologia exploratorio-descriptiva y estd basada en un

enfoque cuantitativo, debido al uso de un proceso secuencial, deductivo y probatorio; a

la vez, usa instrumentos estandarizados, prueba de hipdtesis y teoria. No se tenian ante-

cedentes claros sobre el tema de investigacidn, debido a que la venta de ropa mediante

un m-commerce con realidad aumentada es un modelo que no se ha explotado en el

mercado peruano y, por ende, es poco estudiado. Se hicieron estudios iniciales de tipo

exploratorio para entender las variables asociadas a la compra de ropa por internet y los

medios en los que se efectla, estableciendo las bases o prioridades para continuar con
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la parte descriptiva de la investigacion. En esta segunda parte, se logra especificar las
caracteristicas de compra, lugares o plataformas de preferencia, logrando describir la
informacion obtenida (Hernandez & Mendoza, 2018).

En cuanto al proceso de digitalizacion de la prenda, se hace uso de los maniquies
inteligentes. Una vez que se tienen las prendas en el estudio de digitalizacién, se colocan
una a la vez en los maniquies inteligentes. Posteriormente, se procederd a tomar las
fotografias alrededor de los maniquies. El disefador se encarga de digitalizar y crear la
base de datos de cada prenda para subirla a la aplicacion mévil. La tecnologia aplicada
en este proceso se desarrollard con empresas como BeepVip, 360° Virtual o NextLatam.

Por otro lado, para llevar a cabo el estudio de mercado se realizaron encuestas a
personas naturales o clientes indirectos (consumidor final), llegando a un grupo repre-
sentativo de la poblacion limena que compra de forma frecuente por internet o tiene
intencion de hacerlo. Con esto se validan las preferencias, intenciéon de compra e inten-
cionalidad de las personas respecto al uso de una aplicacidn, asi como el ticket promedio
de compra por transaccién y la cantidad de compras que se generan al ano. Se obtuvo
como resultado que las personas tienden a comprar prendas de vestir 9 veces al ano y
su promedio de compra anual es de 725,4 soles.

Para la ubicacidn de las oficinas, se utiliza el ranking de factores, una herramienta
que toma en cuenta ciertos factores clave con el fin de tener una ubicaciéon éptima.
Para ello, se consideran el costo y la disponibilidad del area, la percepcion de los
clientes sobre el distrito, la calidad telefénica y de internet moévil, asi como la cercania
a los clientes primarios (fabricantes, distribuidores o importadores). Ademas, el esta-
blecimiento de los espacios fisicos de la oficina se ejecuta a través de un diagrama
relacional, que permite obtener la mejor distribucidn posible de oficinas evitando
cruces de personas en el proceso de digitalizaciéon o inconvenientes en el transito
interno del personal administrativo.

En cuanto al analisis econémico y financiero del proyecto, se identificéd la inversion y
reinversion en el tercer ano, financiacion tanto propia como de terceros y la produccién esti-
mada hasta el 2025. De tal forma se realizé el presupuesto de ingresos, costos y gastos para
poder proyectar un estado de resultados, balance inicial y los flujos de fondo econdmicos y
financieros. Para efectuar la medicidn del proyecto, se identificd el valor actual neto (VAN),
latasainterna de retorno (TIR) y el periodo de recupero. Se obtuvo la viabilidad del proyecto,
debido a que hay un retorno sobre la inversidn en el tiempo adecuado.

Para recopilar informacién de fuentes secundarias, se recurri6 a diversas fuentes
como Euromonitor para encontrar el tamano de mercado, Produce y el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI) para saber qué productos son fabricados en el Perd, y
Veritrade para saber cudles son los productos importados.
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RESULTADOS

Para digitalizar las prendas en realidad aumentada, se deben tomar fotografias de 360°
de la prenda en el maniqui. Como resultado de este proceso, el cliente podra ver al inicio
un maniqui virtual con las medidas ingresadas en la aplicacidn y verificar si la talla esco-
gida es la correcta. Luego, con ayuda de una persona que le apunte con la camara del
celular, los clientes podran ver como les quedan las prendas sin necesidad de ir a la
tienda. Finalmente, a través de la pasarela de pagos de la aplicacidn, tendran la opcién
de comprar las prendas y recibirlas en su hogar.

Figura 1

Proceso de visualizacion de realidad aumentada
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En cuanto a la localizacion de la oficina, se obtuvo como resultado que la mejor
ubicacion para las oficinas era en el distrito de Ate, por sus atributos resaltantes como
el bajo costo por metro cuadrado de terreno, cercania al mercado de clientes primario,
menor costo de licencia de funcionamiento y, como ultimo factor, la calidad telefénica e
internet mavil.

Tabla 2

Factores para la microlocalizacion

Factor Descripcion del factor

A Costo de terreno

B Disponibilidad de oficina

C Calidad telefdnica e internet mavil

D Zonificacion y proximidad al mercado
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Tabla 3

Ranking de factores para microlocalizacion

Factor A B C D Conteo Ponderado (%)
A X 1 1 1 3 43
B 0 X 1 0 1 14
C 0 1 X 0 1 14
D 0 1 1 X 2 29

La presente investigacion se limité a Lima Metropolitana, con posibilidad de expan-
sién a otras ciudades de diversos paises con sistemas de distribucion mas avanzados.
Ademas, la investigacidn se ajusta a las personas de NSE A, By C1y de un rango de edad
de 18 a 35 anos. Para analizar el nivel socioecondmico, se hizo una proyeccién del 2019 al
2025 segun los informes anuales de la Asociacion Peruana de Empresas de Inteligencia
de Mercados (APEIM) desde el 2015 hasta el 2018. Se hallé el valor nominal y porcentual
con respecto a la poblacién total de Lima Metropolitana de los segmentos A, By C1.

Sobre la base de lo segmentado previamente, se realizo la seleccion de mercado
meta. Este es influenciado por la intencidn e intensidad de compra de los consumidores
finales o clientes indirectos. Estos datos fueron obtenidos en la encuesta realizada por
los investigadores, donde el 44,0 % de los encuestados considera que si usaria la aplica-
cién (intencion) y el 64,4 % considera que estarian muy dispuestos a realizar la compra
(intensidad) bajo la modalidad de distribucion dropshipping y una aplicacién de realidad
aumentada.

Tabla 4

Mercado meta

Ano Poblacién de Lima NSE Edad Intencion Intensidad Mercado meta
Metropolitana (personas)
2019 10 504 703 57 % 29 % 44 % 64 % 481718
2020 10 662 273 58 % 28 % 44 % 64 % 486 260
2021 10821 141 59 % 27 % 44 % 64 % 486 564
2022 10 981 294 59 % 26 % 44 % 64 % 486316
2023 11142719 60 % 26 % 44 % b4 % 493 454
2024 11160678 62% 26% 44 % 4% 507 447
2025 11272362 63 % 26 % 44 % 64 % 521 440
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Para la determinacion de la demanda del proyecto, se propone abarcar el 4 % de la
participacién de mercado y anualmente este valor se incrementara en un punto porcen-
tual, ya que el mercado no estd explotado y la empresa aplicard estrategias que permitan
la adquisicion de nuevos clientes y la fidelizacion de los que ya estan captados.

A partir de esta demanda especifica, se determina la demanda del proyecto en soles
através del ticket promedio de compra por persona que se obtuvo de las encuestas reali-
zadas. Las empresas fabricantes de ropa, por lo general, tienen un margen de entre el
70y el 80 % sobre el costo de produccidn, segun un extrabajador de Linio. Sin embargo,
se plantea un margen sobre el costo de venta del 25 % con el fin de ser atractivos tanto
para el cliente primario como secundario.

Tabla b

Demanda del proyecto

Ano Mercado  Participaciéon  Demanda Ticket Demanda del Ingresos (soles)
meta de mercado  especifica promedio proyecto
(personas) anual (personas) (soles)
2019 481718 3% 14 452 725,4 10 482 631,6 2 620 657,9
2020 486 260 4% 19 450 754,4 14 672 984,2 3668 246,0
2021 486 564 5% 24328 786,1 191235023 4780 875,6
2022 486 316 6% 29179 821,4 23 968 652,2 5992163,0
2023 493 454 7 % 34 542 8584 29 650 6775 7 412 6694
2024 507 447 8 % 40596 899.6 36520 095,6 9130023,
2025 521 440 9% 46 930 9428 44 2445113 11061127,8

La tabla 6 muestra los resultados de la evaluacién econémica, donde se observa
que el proyecto es viable econdmicamente, debido a que tiene un VAN econdmico mayor
a 0, por cada sol invertido se obtiene un beneficio de 5444 soles, la TIR es mayor que el
COK'y se estima un periodo de recuperacién de la inversion de 2,42 anos. EL COK que se
utilizé para descontar el flujo es 13,80 %.

Tabla 6

Resultados econémicos

VAN econémico 7553338 soles
Relacién B/C = 5444
TIRE = 73,25 %
Periodo de recuperacion 2,42 anos
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CONCLUSIONES

Se concluye que el proyecto es viable tecnoldgica y socialmente. Se ha logrado crear
las bases de un m-commerce modelo dropshipping, donde en el Ultimo ano de vida del
proyecto se obtiene un mercado potencial de 521 440 personas, de las cuales se alcanza
al 9 % o 46 930 personas.

La aplicacion es creada segun los principios del UX/UI, que analiza la experiencia e
interaccion del cliente con la aplicacién para hacerla facil de usar y entender. Para ello,
lainformacidn esta bien estructurada, logrando que la navegacion por parte de los usua-
rios sea intuitiva y evitando la necesidad de un area de soporte. Se usa como referencia
a empresas con aplicaciones como Linio, Alibaba, Uber, Rappi, Glovo e IKEA, que actual-
mente son muy usadas por la poblacidén limena.

El aporte social de la empresa se refleja de diversas maneras. Deja un valor agre-
gado acumulado de mas de 200 millones de soles a lo largo de la vida util del proyecto,
crea 17 puestos de trabajo y reduce la huella de carbono al disminuir el consumo de
plasticos, gasolina e impresiones de recibos.

Se concluye que el proyecto es viable econdmicamente. Requiere una inversion total
de 1 699 541 soles, la cual se recupera en el segundo afo, logrando ser viable econé-
mica y financieramente con un VAN de 7 553 338 soles y una TIR de 73,25 %, siendo esta
ultima mayor que el COK. Esta inversion sera financiada en un 35,30 % por acreedores
financieros y en un 64,70 % por los accionistas.
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RESUMEN. Como resultado del desarrollo de instrumentos cientificos de bajo costo y
buen desempeno, se han realizado algunos arreglos experimentales, aplicacion de
métodos de medicidn y herramientas (tanto graficas como formales) para obtener resul-
tados confiables. Muchos de los ensayos fueron pruebas de concepto que, a pesar de
no ser cuantitativos, han sido rescatados por su valor en el entendimiento de algunos
fendmenos fisicos y quimicos, Utiles en la ensefanza de ciencias e ingenieria. Se analizan
algunos métodos usando dos de los recursos disponibles normalmente en una computa-
dora personal: el micréfono y la cdmara web; el primero para pruebas basadas en sonido
y la segunda para espectrometria tanto de radiacién visible como de fotones Raman.
Las técnicas descritas han sido examinadas como apoyo al desarrollo de instrumentos
cientificos alternativos (ICA).
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METHODS AND RESOURCES IN ALTERNATIVE SCIENTIFIC INSTRUMENTATION
FOR TEACHING SCIENCES AND ENGINEERING

ABSTRACT. As a result of the development of low cost and high-performance scien-
tific instruments, it has been developed some experimental set ups, measurement
methods and tools (numerical and graphic) in order to obtain trustable results. Some
of the assays were proof of concept that, in spite of been qualitative, have been rescued
taking into account their value in the understanding of physical and chemical pheno-
mena useful for teaching Science and Engineering. Some cases, developed by using
two of the resources normally standard in personal computers such as the microphone
and web cam, for sound-based tests and visible light as well as Raman spectrometry,
are presented. The techniques have been developed in support of the development of
Scientific Alternative Instruments (ICA in Spanish).

KEYWORDS: scientific instruments / scientific experimentation
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INTRODUCCION

En la instrumentacion cientifica tradicional, se encapsulan todos los elementos del
instrumento en equipos de propdsito especifico, con poca o nula posibilidad de modifi-
cacion por el usuario. Este concepto ha evolucionado hacia sistemas basados en alguna
plataforma programable, como computadoras personales, microcontroladores u otros
sistemas de desarrollo de bajo costo usados para construir instrumentos versatiles,
conservando la calidad de las mediciones; esto es lo que llamamos instrumentacion cien-
tifica alternativa.

Dado que tales plataformas soportan interfases de digitalizacién de senales de
variada resolucién, asi como por ser capaces de incorporar camaras fotograficas o de
video y otros dispositivos de uso masivo, en los ultimos anos ha proliferado el desa-
rrollo de instrumentos alternativos orientados a la espectrometria, muy utiles para la
ensefanza de ciencias e ingenieria. Estos van desde instrumentos simples fabricados
por estudiantes, como los discutidos por Kovarik et al. (2020), hasta otros extremada-
mente retadores en términos de resolucién, sensibilidad y costo, como la espectrometria
Raman que ha sido trabajada por varios autores (Dhankhar et al., 2021; Montoya et al.,
2015; Emmanuel et al., 2021; Sinhaa & Biswas, 2020; Young & Sung, 2020). Las plata-
formas mds usadas funcionan en computadoras personales y también se emplean
microcontroladores Arduino, como en el trabajo de EL Hammoumi et al. (2018) para la
medicion de variables caracteristicas en generacién solar fotovoltaica. Por otro lado,
Li et al. (2016) hacen una revisiéon de microbiosensores con énfasis en circuitos CMOS,
y algo parecido se puede encontrar en el trabajo de Li et al. (2017) para espectrometria
en el infrarrojo cercano con el chip optoelectrénico OPT101. La lista de articulos que
abordan el concepto de instrumentacion cientifica alternativa es extensa y actual, por lo
que vale la pena rescatar los métodos que se utilizan con mas frecuencia en el desarrollo
de tal instrumentacion desde el punto de vista de la experiencia propia.

Muchos detalles de los ensayos previos, normalmente usados como pruebas de
concepto, no se describen en los articulos publicados. Sin embargo, son utiles no solo para
los desarrolladores de instrumentos, sino también en el ambito académico para la forma-
cién de competencias estudiantiles, orientados al entendimiento de los fendmenos, asi
como para entrenamiento de futuros investigadores y como sugerencias para los docentes.

El hecho de que el desarrollo de instrumentacién alternativa requiera proponer un
instrumento completo obliga a los desarrolladores a crear muchas técnicas y métodos
propios que no aparecen en las publicaciones, generalmente por razones de espacio.
Por otro lado, en el caso de la instrumentaciéon convencional, ese conocimiento la
mayoria de las veces no es publicado por ser Gtil para limitar la competencia. En ese
sentido, en este trabajo se describe una serie de métodos planteados por los autores
desde la segunda década de este siglo, que han surgido como parte del desarrollo propio
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de instrumentacidn alternativa y estan centrados en el uso de la tarjeta de sonido y la
camara web disponibles en las computadoras empleadas para el instrumento.

MATERIAL Y METODOS

El desarrollo de un instrumento cientifico alternativo (ICA) como un espectrémetro de
radiacion visible de radiacién Raman, de absorcion atémica o cualquier otro en cualquier
disciplina del conocimiento puede estar orientado tanto a la construccién del instru-
mento en si tanto como a una aplicacion especifica, quedando el instrumento disponible
para otros usos. Desde que un instrumento debe ser preciso y a la vez exacto, se nece-
sitan métodos para garantizar estas caracteristicas, que cumplan con el requerimiento
de buena sensibilidad para mediciones de eventos escasos, como el caso de la emisidn
de fotones Raman, que ocurren unos pocos por millon.

Conformacion del instrumento

El instrumento alternativo estad conformado por el arreglo experimental, el hardware de
digitalizacién y andlisis, y el software. El arreglo estd compuesto por los elementos de
medicion y sus accesorios de acople con el proceso experimental que, en el caso de
instrumentacién basada en la luz, estd constituido por lentes y espejos; los elementos
de medicidn primaria requieren generalmente acondicionamiento de senal. El hardware
tipico es una computadora personal o plataformas de desarrollo como Arduino y sus
variantes o Raspberry Pi, ambos con una variada oferta de interfases, ya sea para digi-
talizar o para conversion digital/analdgica.

Para lograr el bajo costo con relacidn al instrumento convencional equivalente, se
recurre a los dispositivos estandares en las computadoras, como tarjetas de sonido o
cdmaras web, y una serie de accesorios que por su producciéon y uso masivo ofrecen una
excelente relacion precio/performance. Una tarjeta de sonido tipica permite resoluciones
temporales menores que 10 microsegundos y resoluciones de 0,015 % en la medicién
de los valores de senal. Las interfases de audio, asimismo, pueden ser adaptadas para
medir otras senales de voltaje con adaptadores de facil construccion. Adicionalmente, se
pueden usar dispositivos conectables a través del puerto USB, cuyo desempeio ha ido
aumentando a lo largo de los afos. Al igual que la calidad de las mediciones con micré-
fonos, las mediciones usando cdmaras web también son precisas, toda vez que la oferta
de dichos dispositivos es muy amplia y competitiva.

Pruebas de concepto

En las pruebas de concepto, generalmente cualitativas, se hacen ensayos que permiten
asegurar que los elementos fundamentales que se van a usar sean, en primera aproxima-
cion, atiles en el desarrollo del instrumento. En la figura 1(a), se aprecia un arreglo muy
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simple de prueba de concepto de un espectrofotometro de radiacion visible iluminado
por diodo emisor de luz (LED), en el cual se ensayaron tanto pedazos de DVD como rejillas
de difraccién comerciales de muy bajo costo; en la figura 1(b), se muestra el esquema
(simulacidn) del fendmeno. El ensayo permite corroborar los estimados de dimensiones
de las partes del espectrofotémetro, de tal manera que se tenga un instrumento pequeno
sin pérdida de todo el rango de longitudes de onda en el espectro visible y se puedan
hacer ajustes de tiempos de exposicion en el dispositivo de captura de imagen.

Figura 1

Prueba de concepto de difraccion de luz LED blanca

(a) Prueba de concepto (b) Esquema conceptual

Las pruebas de concepto requieren también garantizar que el instrumento mismo
sea capaz de servir para el propdsito previsto, por lo que también debe comprobarse la
capacidad de las otras partes funcionales del ICA. Por ejemplo, en el uso del micréfono
para hacer pruebas acusticas, es necesario verificar, en los casos mas estrictos, que el
envio del estimulo tomando en cuenta la respuesta dindmica del emisor, los tiempos de
transito, el ancho de banda del receptor, la sincronizacidn del software y los tiempos de
anadlisis estén acordes con las exigencias del dispositivo o instrumento previsto.

En la figura 2, se detalla el arreglo experimental para ensayos de estimulo/
respuesta con sonido. En la figura 2(a), se muestra una panoramica del sistema de
emision de sonido, en el que por el parlante se emitira un sonido de muy corta duracién
(< 5 ms) que sera reflejado en el techo y captado en el micréfono luego de un trayecto
esperado de 8 ms. Segun el esquema en la parte inferior, en la figura 2(b), se muestra la
ubicacion del micréfono a la altura del emisor del parlante.
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Figura 2

Arreglo experimental para pruebas con sonido

Superficie de reflexion

Parlante ' ml Micréfono

(a) Vista panordmica del experimento (b) Detalles del arreglo: micréfono, parlante
y esquema de viaje del estimulo y computadora
sonoro

Para tener un patrén reconocible del estimulo en un tiempo menor que 5 ms, es
obligatorio usar sonido de frecuencia alta, que desde el punto de vista del software y las
capacidades de la tarjeta de audio esta garantizado; sin embargo, debe considerarse el
rango dinamico tanto del parlante como del micréfono. Como el parlante es un disposi-
tivo mecanico, es necesario vencer la inercia del dispositivo, por lo que se debe emitir
sonido de muy bajo volumen (amplitud de la onda), subirlo rapidamente, mantenerlo el
tiempo deseado y cortarlo bruscamente.

Lafigura 3 muestraelcédigo fuente en LabVIEW™,; en la parte superior del diagrama
se inicializa y configura la salida de parlantes al maximo volumen y se pasa a la funcién
que emite el sonido recibiendo de la parte inferior la onda senoidal modulada (punto a
punto en mascara.vi), para que la amplitud del estimulo sea tal que el volumen suba, se
mantenga y baje bruscamente, tal como se menciond en el parrafo anterior.
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Figura 3

Programa de estimulo/respuesta para la medicion de velocidad del sonido
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La camara web es muy Uutil en experimentos cualitativos o cuantitativos con los

que, con la ayuda de herramientas de procesamiento de imagenes, se complementa
la ensenanza experimental de fendmenos fisicos. En la figura 4, se observa un arreglo
experimental muy simple para ver el comportamiento de los fluidos, asi como algunos
de los métodos usados para sortear dificultades experimentales, como la de cuantifi-
cacion. La figura 4(a) muestra el arreglo experimental en el que el fluido es impulsado
por gravedad; para un mejor contraste, se usa fondo negro, y como el fluido (agua) es
transparente, se han utilizado trazas de liquido fluorescente (remojando la punta de un
resaltador de textos) y luz violeta para lograr fluorescencia y mejorar el contraste. En la
figura 4(b), se aprecia el detalle de chorro y en 4(c) la escala graduada usada a la altura
del plano del chorro para la calibracién, que se representa en el perfil de linea de 4(d)
para tener la cuantificacidn en centimetros por pixel. Los perfiles de linea se emplean en
las imagenes (e) y (f) para medir el ancho inicial del chorro y en (g) y (h) para estimar el
perfil aproximado de velocidades.
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Figura 4

Experimento de dindmica de fluidos

(a) Arreglo experimental (b) Detalle del chorro
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La parabola predicha por el fendmeno gravitatorio también es posible obtenerla
con la aplicacién sucesiva de funciones de procesamiento de imagenes, como se observa
en la figura 5. Sucesivamente se extrae la componente de intensidad en el modelo HSI
de la representacion de color, luego se selecciona la regién de interés aplicando una
mascara y, después, se convierte a binario los tonos de gris con la funcién umbral; a
continuacion, se aplica un filtro para eliminar particulas aisladas y llenar agujeros para
completar la region del chorro que la funciéon umbral hubiera eliminado artificialmente.
Por ultimo, con la funcion esqueleto, se obtiene la mejor linea de trayectoria que permita
hacer el contraste teoria-experimento.

Figura 5

Procesamiento de imadgenes para obtener el perfil del chorro
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Obtencidon de data significativa

Al igual que en el uso del micréfono, el de la cdmara web requiere de métodos que
garanticen mediciones de calidad, particularmente por dos razones fundamentales: (1)
las cdmaras web estan disefadas para mostrar imagenes agradables a la vista tanto en
textura como en color, por lo que hay mucho procesamiento interno que altera la infor-
macién primaria captada por los sensores de la cdmara; y (2) las imagenes estandar
son representadas en 8 bits por capa y con correccién gamma incluida; sin embargo, la
resolucion en la digitalizacién interna es de mayor precisién, por lo que la informaciéon
cruda almacenada en los registros internos asociados a la matriz de sensores es mucho
mas precisa que la entregada en la imagen. El acceso a la informacion digitalizada que
se almacena en los registros internos de la cdmara permite usar los datos crudos a 10,
11 0 12 bits de resolucion.

En la figura 6, se observa la informacion, en tonos de gris, correspondiente a los
datos crudos (formato RAW) almacenados en la memoria de la cdmara para el doblete
de la emisién del mercurio, guardado a 10 bits de resolucién, en matriz de sensores
con filtro de Bayer. El espectro fue captado en un espectrometro de radiacion visible
construido bajo el concepto de ICA; en espectrofotometria, el eje X corresponde a la
longitud de onda. El acceso a la data original, ademas de ganar en resolucién en la
medicion, permite aplicar criterios del manejo de la data en funcién del fenédmeno en
estudio y de las caracteristicas del arreglo de sensores y del filtro para garantizar
resultados acordes con el objetivo de la medicién. Entre las alternativas exploradas,
estd la de desfasar una columna en la imagen original y sumarla a la misma, dado que
las lineas espectrales son verticales; esto mantiene la resolucién espacial y es equiva-
lente al promedio corrido de dos en dos de las columnas de la matriz. Otra alternativa
es la de sumar los valores de 4 en 4 pixeles y asignar el valor al centroide, reduciendo
la imagen a % de su tamafo con una aparente mejora en la resolucién en términos de
longitudes de onda. Los algoritmos de las cdmaras, generalmente, suavizan la imagen
tomando en cuenta pixeles en vecindades mayores de 4, por lo que alteran artificial-
mente la resolucion de las mediciones.
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Figura 6

Detalles del doblete del mercurio y valores almacenados en el registro de la cdmara

a) Doblete b) Detalle
c) Detalle en tonos de gris d) Data cruda de cada sensor con filtro de Bayer

Métodos en la medicién y procesamiento de datos

Con cierta frecuencia es necesario linealizar el eje X, ya sea para corregir distorsiones
Opticas o para comparar espectros obtenidos en condiciones experimentales no estan-
darizadas, o con dos o mas instrumentos no lineales diferentes. En estos casos, es
conveniente redistribuir los valores almacenados en los sensores para conservar el
numero de fotones captados que, de otra forma, podria, artificialmente, alterar las areas
de los picos en ciertas longitudes de onda respecto a otras. Desde que el objetivo es
corregir las distorsiones de manera no uniforme o no lineal en el espacio de laimageny
al mismo tiempo conservar el numero de fotones detectados, se requiere redistribuir los
valores medidos en un espacio diferente dentro de la imagen, para lo cual se ha utilizado
un criterio de redistribucidn lineal solo en la vecindad del centroide del nuevo pixel. Para
ello, se aplica un criterio de pesos en funcién de la distancia al nuevo valor. En la figura
7, se muestra el esquema de contribuciones de los vecinos a un pixel a color centrado en
el punto de confluencia de las flechas.
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Figura 7

Redistribucion de valores con el criterio de las distancias

/

d2

El esquema de redistribucidn se hace de manera inversamente proporcional a la
distancia generando los siguientes valores:

Gm,n) =05 (s(i,j+ 1)+ s(i+1,)))
R(m,n) =wl xs(i,j) +w2* s(i+2,j),y

B(m,n) = w2x*s(i+1,j—1D)+wlx*s(i+1,j+1)

Donde s es el valor almacenado en una posicion determinada (i, j) y R, Gy B son los
nuevos valores del contenido de rojo, verde y azul para una nueva ubicacién (m, n) con w1
=0,690983y w2 =0,309017.

Un barrido punto a punto de una imagen con este esquema genera una imagen RGB
en la que se redistribuye mejor la distancia relativa de los sensores respecto al centro
del filtro de Bayer. Modificaciones sencillas de las formulas permiten también hacer un
barrido sensor a sensor para obtener una imagen de mas resolucién suavizada.
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En espectrometria, los espectros generalmente son verticales, por lo que la redis-
tribucién se hace solo en la horizontal cuando se requiere redistribuir no linealmente los
pixeles. Con esta metodologia es posible también hacer transformaciones lineales para
expandir o comprimir el ancho del espectro o no lineales para linealizar espectros. Esta
metodologia es una alternativa al método de desfase.

Para comprimir un espectro en un menor nimero de valores en la abscisa, se ha
desarrollado el algoritmo siguiente:

i+b-1

G(k) = aF(i—1) + z F(j) + cF(i + b)
=i

Donde G(k) es el nuevo espectro obtenido a partir del espectro F(j) redistribuyendo
segun el esquema de la figura 8.

Figura 8

Esquema de redistribucion horizontal
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Donde k es el indice del k-ésimo elemento del nuevo espectro, que se corresponde
con el i-ésimo elemento del espectro original; b es el nUumero de elementos enteros del
espectro original que se incluira en G(k).

i = round(k * f) + 1, round(k*/) es el valor truncado del producto de k por f (kf'en la figura)

b =round(k * f + 1) — i,

tamaio original .. -
———— —, relacion de tamanos

f=

nuevo tamafno

Para b =0, la sumatoria es nula
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Esta metodologia puede ser usada tanto para escalar espectros como para generar
filtros de correlacion aplicables a espectros cuya resoluciéon no es uniforme a lo largo
de la abscisa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimentos muy simples de pruebas de concepto como el mostrado en la figura 1(a),
cuando se sustentan con la teoria del fendmeno en estudio, permiten ensenar conceptos
como los drdenes de difraccion observables (en este caso: -2, -1,0, 1, 2) y ver incluso los
detalles del emisor de luz en el orden cero (véase el inserto inferior izquierdo de la figura
1a), tomado con iluminacién tenue y menor tiempo de exposicion.

Experimentos con micréfono

La prueba de concepto mostrada en la figura 2 —necesaria para garantizar que es
posible medir con precisién diferencias de tiempo muy precisas y que los estimulos de
muy corta duracion con el parlante son factibles— permite hacer mediciones de la velo-
cidad del sonido.

La distancia D recorrida por el sonido en el tiempo de vuelo es:
D=(h*+ L3+ (h-L)

Donde h es la altura neta desde el parlante hasta la superficie reflectora, y L la
distancia entre el parlante y el micréfono.

En la figura 9, se presenta el registro del estimulo (sonido emitido por el parlante)
micréfono, en el que se observa claramente la estructura del estimulo, entre los 96 y
100 ms aproximadamente; y, luego de unos pocos milisegundos, el retorno del frente de
onda al micréfono.

Figura 9

Estimulo/respuesta con escala de tiempo en segundos

;]—J e —
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En la tabla 1 se muestran los datos y la muy buena precisidon de la medicién que
permite calcular un valor de la velocidad del sonido de 340,7 £ 0,2 m/s, a una tempera-
tura de 18 °C.

Tabla 1

Mediciones de tiempo de vuelo

Medicion Inicio Retorno Dt
(s) (s) (s)

1 0,116264 0,108344 0,007920

2 0,094549 0,086585 0,007964

3 0,121101 0,11313 0,007971

4 0,114619 0,106643 0,007976

5 0,102901 0,094928 0,007973

6 0,121027 0,113064 0,007963

7 0116823 0,108842 0,007981

8 0111826 0,103854 0,007972

9 0,120087 0,112114 0,007973

10 0,104977 0,097012 0,007965

Resultados Promedio 0,007966

Desviacion estandar 1,70E-05

Los tiempos iniciales y finales fueron encontrados por simple inspeccion visual de
los frentes de onda del estimulo y la respuesta; sin embargo, también es posible utilizar
metodologias matematicas de correlacion para tomar en cuenta el desfase de toda la
estructura del estimulo respecto a la respuesta.

En la figura 10, se muestran algunas imagenes de pruebas de concepto para deter-
minar la factibilidad de usar un robot en el control de calidad del montaje de cerdmicas
en pisos. En la figura 10(a), se observa la ceramica, que ha sido marcada en un reticulado
de puntos de estimulo (golpe con un martillo muy pequefio) que serd sondeado con un
micréfono de bajo costo. En 10(b) y 10(c), se presentan los espectros de frecuencia en
zona solida y hueca respectivamente, y en 10(d), las areas bajo la curva en las zonas
de alta y baja frecuencia, respectivamente. En 10(e), se aprecia, en escala de grises, la
grafica de relacion de areas sélido/hueco que permite identificar la zona hueca corres-
pondiente a un agujero de desaglie, cuya existencia ya era conocida.
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Figura 10

Uso de un micréfono para detectar espacios huecos debajo de ceramicas

Celda
Réplica  6-5 Centro izquierda

0 11,02 0,39

1 9,65 0,41

2 6,12 0,44

3 7,6 0,32

4 17,08 0,33

5 6,81 0,33

6 17,81 0,42

7 36,61 0,41

8 18,67 0,36

9 24,52 0,38

10 78,68 0,4

Prom. 21,33 0,38
Desv. est. 21,08 0,04

Experimentos con camaras fotograficas o de video

En el punto “Obtencién de data significativa”, se mostré la necesidad de usar la data
cruda para el andlisis de la informacion obtenida desde los espectros de descomposicidn
de la luz en espectrofotometros de muy bajo costo. La figura 11 muestra el resultado de
una de las técnicas mencionadas en dicho apartado, que consiste en sumar y prome-
diar la imagen original con la misma imagen desfasada en un pixel en las columnas. En
la primera fila, esta la imagen a tratar; en la figura 11(a), se observa el espectro de la
imagen tal cual, donde las imperfecciones se deben a la naturaleza misma del filtro de
Bayer que en una vertical tiene solo sensores rojo-verde y en la siguiente solo verde-
azul. Al sumar y promediar con la imagen desfasada se obtiene el espectro mostrado
en 11(b). Es un método muy simple que conserva la resolucidn intrinseca de la cdmara
tomando en cuenta solo el pixel real que pretende el filtro de Bayer.
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Figura 11

Tratamiento de informacion cruda por desfase de una columna de pixeles
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El método de redistribucion de valores definido en el apartado “Métodos en la
medicion y procesamiento de datos” tiene muchas aplicaciones. Una de ellas es la renor-
malizacion de espectros, ya sea con transformaciones lineales o no lineales, asi como el
uso de filtros de correlacion de resolucién variable construidos, en los que se requiera
usar modelo de picos obtenido en experimentos en vez de usar picos modelados mate-
maticamente, que no siempre reflejan la realidad.

En la figura 12(a), se muestra el resultado de aplicar el método de redistribucion
sobre un pico modelo gaussiano; en 12(b), un pico obtenido en un experimento y los
correspondientes picos de resolucién variable en 12(c), para ser usados como filtro de
correlacion, asi como su aplicacién en una region de un espectro, tal como aparecen en
12(d) y los detalles en 12(e).
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Figura 12

Redistribucion de un pico filtro modelo de 20 pixeles a resoluciones de menor ancho de pico a

media altura
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En la figura 13, se presenta la aplicacién de la redistribuciéon con propdsitos de
linealizacion. En este caso, se usa una curva de calibracion no lineal de la posicién del
pixel en funcién de la longitud de onda y se redistribuye para forzar que la relacion posi-
cion vs. longitud de onda sea lineal.

Figura 13

Linealizacion de espectro Raman
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El espectro original (en verde) ha sido redistribuido de tal manera que la coinci-
dencia entre las longitudes de onda inicial y final sean las mismas, y que el ancho de cada
canal tenga un valor en longitud de onda constante (espectro lineal).

Como complemento de los métodos mostrados lineas arriba, también se ha ensayado
la fusidn de espectros como alternativa a las variaciones de resolucion, cuando se foca-
liza alternando en longitudes de onda bajas, medias y altas para reconstruir un espectro
uniformemente focalizado en las tres regiones. Como prueba de concepto, se utilizé un
espectrofotémetro de radiacion visible y se aplicaron funciones triangulares para migrar
progresivamente del primer al segundo espectro y del segundo al tercero. En la prueba de
concepto, se sumaron los tres espectros resultantes para recuperar el original.

CONCLUSIONES

En el desarrollo de instrumentos virtuales, se requiere afinar cada aspecto del conjunto,
desde el arreglo fisico de los componentes hasta las rutinas de calculo y analisis, asi
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como la presentacion de resultados. El desarrollo de pruebas de concepto, desde el
fendmeno mismo, asi como las partes fisicas en presencia del fenédmeno, requiere ser
optimizado parte por parte, ademas de su acople entre partes fisicas y con la componente
légica. Como parte de la experiencia en el desarrollo de varios instrumentos alterna-
tivos, se muestra que un instrumento hecho en casa es capaz de competir en calidad de
mediciones con instrumentos comerciales a costos mucho menores, incluso en érdenes
de magnitud, y superarlos en prestaciones con la aplicacién de rutinas de software que
van desde las operaciones basicas hasta la aplicacién de funciones matematicas mas
elaboradas, como funciones especiales y transformadas de Fourier tanto para el espacio
como el tiempo, en simultaneo de tiempo/espacio y frecuencia.

A diferencia de los instrumentos comerciales que funcionan como cajas negras, el
desarrollo de los instrumentos y los métodos aplicados tienen mucho valor en la forma-
cion de los estudiantes de ciencias e ingenieria, porque en ese proceso se afina cada
una de las etapas de la cadena correspondientes a las mediciones de precision. Por
eso, concluimos que son de vital importancia en la formacidn de futuros investigadores
cientificos, tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo, y pueden ser apli-
cados tempranamente en el pregrado. Asimismo, son valiosos como posibles semillas
de emprendimientos comerciales.
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RESUMEN. En esta investigacion se presentan los conceptos y técnicas utilizados en
un proyecto de big data para una compania europea de supermercados. Se propuso la
segmentacion de clientes, utilizando el algoritmo k-medias, y un sistema de recomen-
dacién a través de la libreria LightFM de Python. Entre las principales conclusiones, se
puede indicar la importancia de definir adecuadamente el problema por resolver, el uso
correcto de la infraestructura de big data, y la relevancia del andlisis exploratorio del
conjunto de datos y su preprocesamiento, asi como la aplicacion de la metodologia de
proyectos TDSP (Team Data Science Process), orientada a los proyectos de big data.
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ABSTRACT. In this research, we want to present the concepts and techniques used in
a big data project for a European supermarket company, through a customer segmen-
tation proposal, using the k-means algorithm, and a recommender system, via Light
FM library. The main conclusions include the importance of adequately defining the
problem to be solved, the correct use of the big data infrastructure, the relevance of
the exploratory analysis of the dataset and its pre-processing, as well as the use of the
TDSP methodology (Team Data Science Process), oriented to big data projects.

KEYWORDS: retail / segmentation / recommender system / big data /
machine learning

Correo electrénico: crcam@ulima.edu.pe

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022, ISSN 2523-6326, pp. 191-218



192

C.R.Cam Gensollen

INTRODUCCION

De acuerdo con Schermann et al. (2014), el término big data resume los desarrollos
tecnoldgicos en el drea de almacenamiento y procesamiento de datos, que brindan la
posibilidad de manejar aumentos exponenciales en el volumen de datos presentados
en cualquier tipo de formato en periodos de tiempo que disminuyen constantemente
(Chen, Chiang & Storey, 2012; Lycett, 2013). El big data brinda la oportunidad no solo de
manejar, sino también de usar y agregar valor a grandes cantidades de datos prove-
nientes de redes sociales, imagenes y otras tecnologias de informacién y comunicacion
(Schermann et al., 2014).

Por otro lado, en estos tiempos de gran incertidumbre, el negocio de retail necesita
reinventarse por multiples motivos: pandemia, exceso de competencia, consumidores
mas exigentes, presién regulatoria, globalizacidn, entre otros. Y es ahi donde el big data
y toda su potencia pueden entrar en juego para ayudar a las empresas a monetizar los
datos, en particular para comprender habitos de consumo y poder atender a los clientes
de forma mas eficiente (Cam et al., 2020). En ese sentido, se usara la informacion de una
cadena de supermercados localizada en mas de veinte paises de Europa. Los datos para
el presente trabajo corresponden a tiendas localizadas en Espana.

El propdsito de este trabajo es presentar los pasos que se pueden desarrollar para
poder atender estos retos a través de una propuesta de big data, desplegando la infraes-
tructura en nube para procesar grandes volimenes de informacién y asi comprender
los habitos de consumo de los clientes. Esto permite desarrollar una propuesta de
segmentacion de clientes y un sistema de recomendacién que dan soporte al desarrollo
de acciones comerciales focalizadas por cada segmento de clientes.

Como antecedentes de la propuesta de segmentacién de clientes utilizando el
algoritmo de k-medias, la revision de literatura menciona, entre otros, los trabajos de
Chen, Sainy Guo (2012); Pascal et al. (2015); Aryuni et al. (2018), y Kansal et al. (2018). De
igual forma, con respecto a los sistemas de recomendacidn, en la revisién de literatura
correspondiente, se pueden hallar, entre otros, los trabajos de Christodoulou et al. (2017)
y de Fang et al. (2018).

La contribucion principal del presente trabajo puede considerarse en dos sentidos.
El primero de ellos es la aplicacion practica del aprendizaje automatico a dos situaciones
especificas: la segmentacion de clientes y el desarrollo de un sistema de recomendacidon
en una cadena de supermercados. El segundo aporte corresponde a la utilizacidon de
forma practica y concreta de la metodologia TDSP a la gestidn de este proyecto.

De acuerdo con la metodologia de proyectos propuesta, se han seguido estas
etapas: la comprension del negocio, la captura de datos, el modelado y, finalmente, la
aceptacion y puesta en produccion. En la parte de arquitectura de big data, se han utili-
zado los microservicios de AWS.
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MATERIALES Y METODOS

Definicion del problema

El problema consiste en identificar hallazgos relevantes en los datos, que permitan
proponer acciones comerciales. Por lo tanto, los retos que plantea este problema son
estos:

. Entender qué le interesa al consumidor
. Proponer una segmentacion de consumidores
. Crear una infraestructura de big data

. Proponer un sistema de recomendaciones que permita personalizar ofertas
para incrementar la facturacion y fidelizar la cartera de clientes

Propuesta de solucién

La segmentacién de clientes consiste en clasificar a los consumidores en diferentes
grupos segun ciertas caracteristicas, necesidades o deseos comunes. En ese orden
de ideas, es importante indicar que, en la gran mayoria de los casos, las empresas
son conscientes de la importancia de la segmentaciéon de mercado; sin embargo, no
conocen cémo desarrollar un proceso de segmentacién eficiente o como aplicarla, por
lo que pierden mucha efectividad cuando se dirigen al consumidor. Esto provoca que los
programas de fidelizacion y las promociones no tengan éxito, ademas del desperdicio de
recursos de marketing (Dogan et al., 2018).

Asimismo, la segmentacidn es importante para que la empresa pueda crear
segmentos rentables y reaccionar al segmento seleccionado en funcién de sus ventajas
competitivas (Dogan et al., 2018).

Se plantea la propuesta de solucion a través de las siguientes etapas:
. Primera etapa:
—  Analisis descriptivo de la muestra de datos
- Propuesta de fuente externa para lograr una mejor segmentacion
- Primera segmentacion
. Segunda etapa:
- Creacion de una infraestructura de big data en nube
— Andlisis descriptivo del conjunto de datos

- Optimizacién del modelo de segmentacion utilizando fuentes de datos
externas propuestas en la primera segmentacion
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—  Definicién eimplementacién de un modelo de recomendacién de productos
sobre la base de los segmentos obtenidos

. Tercera etapa:
—  Propuestay ejecucion de analisis avanzado
—  Presentacién de resultados a la unidad de negocio:
>»  Segmentos obtenidos
» Hallazgos relevantes
» Resultados del modelo de recomendacién
>

Propuesta de acciones o comunicaciones segmentadas a los consu-
midores, en funcion de sus intereses

Gestion de proyectos

Un componente relevante dentro de un proyecto de big data es la propia gestién del
proyecto, porque ayuda a cumplir con los objetivos que se estad buscando alcanzar, y a
definir los roles y tareas asociadas al proceso de entrega de valor.

Otro componente importante es la exploracion y experimentacion. Las areas de
negocio no son capaces de definir requisitos detallados al principio, y lo mas probable
es que, antes de encontrar un buen modelo, se tendra que probar y descartar otros. Los
sucesivos refinamientos de modelos ya incluyen el cambio como un elemento funda-
mental y beneficioso (Cam et al., 2020).

Desde ese punto de vista, se considera que la metodologia TDSP (Team Data Science
Process) de Microsoft proporciona el marco de referencia necesario, por tratarse de una
metodologia 4gil e iterativa que permite entregar soluciones y aplicaciones en contextos
de big data, asi como definir los roles que intervienen en el proyecto (Microsoft, 2021). La
figura 1 muestra la representacion grafica del ciclo de vida de TDSP.
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Nota. De What is the Team Data Science Process, por Microsoft, 2021 (https://docs.microsoft.

com/en-us/azure/architecture/data-science-process/overview).

Microsoft.

Derechos de autor 2021

Elciclo de vida de un proyecto desde la metodologia TDSP comprende las siguientes

etapas iterativas:

. Comprension del negocio. Conocer el modelo de negocio y, por ende, el modelo

de datos de la empresa en donde se estd ejecutando el proyecto.

. Captura de datos. Producir un dataset de alta calidad y desarrollar una tuberia

(pipeline) que permita trabajar adecuadamente con los datos. Para lograr esto,

se deben desarrollar tres actividades: ingesta de datos, andlisis exploratorio de

los datos (preprocesar los datos) y configuracién de una arquitectura de big data.

. Modelado. En esta fase se esta considerando el proceso de modelado (véase

la figura 2).
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Figura 2

Proceso de modelado

Ingesta
de datos
Escoger Preprocesar
el algoritmo ML los datos
AV AV
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del modelo los datos
Scoring
del modelo

Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 6), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

. Aceptacion y puesta en produccion. Entre los detalles del producto de datos que

se entregard al area usuaria, se tienen las siguientes consideraciones:

- lterary entregar lo mas pronto posible al area usuaria a fin de conseguir
retroalimentacion temprana.

—  El drea usuaria valida los modelos y se procede a su operacionalizacion,
considerando que se deben desplegar en la forma en que seran utilizados

por el area usuaria.

- Conretroalimentacién del drea usuaria, definir un producto minimo viable
(MVP) que puede darse a través de los servicios web, tableros o aplica-

ciones corporativas.
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Entonces, al utilizar esta metodologia de proyectos TDSP en este caso de aplicacion,
se tiene lo siguiente:

Comprensién del negocio

De acuerdo con lo presentado anteriormente, el contexto de negocios para este caso de
aplicacion es el de una cadena de supermercados. Por lo tanto, el modelo de negocios
se sustenta en la atencidon presencial a través del formato de tiendas (canal presen-
cial) y la atencion virtual a través de la pagina web (canal digital). En ambos canales, la
empresa tiene una oferta amplia y variada de productos perecibles y envasados, orien-
tados principalmente al consumo de alimentos. Una gran cantidad de tiendas a lo largo
de la nacidén aumenta la presencia y cobertura de la cadena. El canal virtual esta dirigido
a atender a los clientes que buscan experiencias mas digitales al momento de la compra;
por lo tanto, es de especial importancia el contenido relevante que se vaya a colocar en la
pagina web, asi como la facilidad de navegacion y de pago con medios digitales.

Los retos para esta empresa estan en entender qué segmentos de clientes pueden
identificar desde la perspectiva de los datos y desarrollar un sistema de recomendacion
que ayude a aumentar las ventas, de acuerdo con los gustos y preferencias de los clientes.

Captura de datos
Para el presente proyecto, se usaran dos tipos de fuentes de datos:

. Fuentes de datos internas. Conformadas por la informacién interna de la
empresa que fue entregada para este propdsito, se trata de fuentes supervi-
sadas y son cuatro bases de datos que contienen la informacién de productos
(products), tiendas (stores), clientes (customers) y boletas (tickets). En la primera
segmentacion, se utilizard una muestra del conjunto de datos y, en la segunda
segmentacidn, se usa la totalidad de datos disponibles. Esto es asi con el obje-
tivo de hacer una primera aproximacion a la solucién.

. Fuentes de datos externas. Con la finalidad de enriquecer el proceso de segmen-
tacion de clientes, se propone la captura de tuits de los clientes, dado que la
compania realiza una fuerte promocion al uso de la aplicacion mdévil a fin de
aumentar la venta en el canal digital. Posteriormente, se propone la utiliza-
cién de la informacion oficial del Instituto Nacional de Estadistica (INE) y de
Nutriscore (Cam et al., 2020).

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022

197



198

C.R.Cam Gensollen

Figura 3

Arquitectura de big data
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Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 9), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

Una

vez concluido el primer andlisis exploratorio con la muestra de datos, se

procede a desplegar la siguiente arquitectura de big data en Amazon Web Services (AWS):

EMR (siglas en inglés de Amazon Elastic MapReduce). Cluster configurado con
un nodo maestro y dos nodos esclavos para el entrenamiento y calificacion
del modelo, la generacion de la segmentacién y el sistema de recomenda-
cion. El criterio principal para elegir las instancias fue la memoria, dado que
el procesamiento del script de Python utiliza dataframes de Pandas que carga
a memoria los datos en tiempo de ejecucion. Se seleccionan instancias de
32 GB de memoria (un maestro y dos esclavos), y se utiliza la configuracién
“mb5.2xlarge”, pues se realiza una prueba con la configuracién inmediatamente
menor a esta, “mb.xlarge” de 16 GB de memoria; sin embargo, al ejecutar
la unidn entre las tablas de tickets y productos, se obtiene un error de out of
memory y no fue posible ejecutar el script de Python (Gulabani, 2017).

EC2 (abreviatura en inglés de Amazon Elastic Compute Cloud). Se configura una
instancia de EC2 independiente para la captura de la informacién de Twitter y
se apalanca en el servicio de Kinesis Firehose (servicio para cargar datos en
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tiempo real de manera fiable) para la ingesta de la informacion al bucket de
S3 (abreviatura en inglés de Amazon Simple Storage Service). Un bucket es
un contenedor de objetos. Un objeto es un archivo y cualquier metadato que
describa ese archivo.

. S53. Se utiliza un bucket de S3 como sistema de almacenamiento.

Tal como se propone en la etapa de captura de datos, se utiliza Twitter como
fuente de datos externa. Para tal efecto se ha considerado la tuberia representada en
la figura 4.

Figura 4

Tuberia para captura de tuits

di e
, — . — vag‘naeggn-”:‘fs;g

Twitter App EC2 Instance

Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 10), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

Modelado

En esta etapa del proyecto, la idea es poder identificar las variables mas representa-
tivas que seran utilizadas en los modelos de aprendizaje automatico. Este paso es de
vital importancia, pues requiere que el equipo del proyecto sea capaz de identificar
adicionalmente las variables explicitas, aquellas que contienen potenciales hallazgos
relevantes y que pueden generar un alto valor para el negocio. En otras palabras, si bien
los datos “crudos”, una vez preprocesados, se pueden usar directamente en los modelos
de aprendizaje automatico, a menudo es necesario identificar ciertas relaciones o varia-
bles que no son tan explicitas y que pueden enriquecer el modelamiento; de ahi que sea
de especial interés en esta actividad la participacion de los analistas del negocio a fin de
contextualizar los requerimientos y preguntas que los diferentes modelos deben tratar
de solucionar (Cam et al., 2020).

Al identificar las mejores relaciones y variables, se deben realizar dos tareas en
paralelo: seleccionar los modelos de aprendizaje automatico que se van a utilizar y
separar los datos en grupos de datos para entrenamiento y prueba (training y testing),
con la finalidad de ejecutar los modelos seleccionados. Una vez obtenidos los resultados,
se procede a medir la performance de estos, por ejemplo, con la métrica RMSE (el error
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cuadratico medio mide la cantidad de error entre dos conjuntos de datos y es una de
las estadisticas mas usadas) o la matriz de confusidn, segun corresponda. Esta revision
del rendimiento de los algoritmos debe hacerse de forma conjunta con los analistas del
negocio, de forma tal que se puedan recoger sus impresiones respecto de cuales son los
algoritmos que se ajustan mas a las necesidades del negocio y si es necesario replantear
las relaciones y variables o refinar los modelos de aprendizaje automatico con la fina-
lidad de obtener mejores resultados (Cam et al., 2020). Todo esto, tal como se muestra
en figura 1.

Primera segmentacidn

En este primer ejercicio de generacion de segmentos (clisteres), se utilizara la muestra
de datos del primer analisis descriptivo (muestra de datos). Para este fin, se hard la
generacion de clusteres a través de k-medias, que es un algoritmo iterativo donde el
namero k de clisteres o segmentos estd predeterminado y el algoritmo iterativamente
asigna cada dato a uno de los k clisteres en funcidn de la similitud de caracteristicas
(Cam et al., 2020). Este algoritmo pertenece al ambito de los algoritmos no supervisados,
dado que las observaciones que se desea segmentar no cuentan con una etiqueta que
permita determinar de qué grupo es cada dato.

De acuerdo con Pérez (2013), k-medias es el algoritmo mas importante de clasifica-
cion no jerarquica desde los puntos de vista conceptual y practico. Parte de unas medias
arbitrarias y, mediante pruebas sucesivas, contrasta el efecto que sobre la varianza resi-
dual tiene la asignacién de cada uno de los casos a cada uno de los segmentos. En otras
palabras, se busca que cada dato se encuentre muy cerca de los de su mismo segmento
y los segmentos lo mas lejos posible entre ellos.

En el presente trabajo, se utiliza el criterio grafico del “codo” para especificar el
numero k de segmentos (clisteres) por ser encontrados, ya que este es un método que
utiliza la distancia media de los datos a su centroide. Eso significa que se fija en las
distancias dentro del cluster; por lo tanto, cuanto mas grande es el nimero de segmentos
k, la varianza intracluster tiende a disminuir.

En esta primera segmentacion, se va a construir un juego de datos con la base de
datos customers como la base principal, buscando asociaciones con las otras tres bases
de datos a través de variables sintéticas. A efectos de identificacion, se mantienen el
cddigo del cliente y la edad.

Las variables sintéticas que se van a crear son las siguientes: antigliedad de cliente
(fecha del ultimo ticket menos la fecha de registro como cliente) en la tabla de customers;
y, en la tabla de tickets, promedio de visitas al mes (promedio de tickets generados por
un cliente en un mes), articulos por mes (promedio de articulos adquiridos por mes por
un cliente), cancelado por mes (promedio de pagos mensuales de un cliente) y descuento
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por mes (promedio de descuentos recibidos al mes por un cliente). Estas variables se
complementan con siete variables sintéticas que se desarrollan para los siete grupos
de mercancias de la tabla de products (promedio mensual de consumo por grupo de
mercancias por cliente en cada visita).

Asimismo, se procedera en ambas segmentaciones al proceso de normalizacion de
datos a fin de evitar que las variables con mayores unidades tengan mayor influencia en
la distancia. Asimismo, los valores nulos, duplicados o inconsistentes seran eliminados.

Segunda segmentacion

En este segundo ejercicio de generacién de segmentos, se explora la posibilidad de
enriquecer los datos de la compania de supermercados con datos externos a la orga-
nizacion, como los tuits que los clientes emiten en la cuenta oficial de la empresa y que
permiten valorar si esta red social puede ayudar a enriquecer el proceso de segmenta-
cion. Asimismo, se contribuira con el area de Mercadotecnia y Digital, que tiene interés
en investigar sobre cdmo el coronavirus ha afectado al sector retail y el apoyo que las
redes sociales suponen para la compahia.

Para este efecto, se usaran las infraestructuras de big data presentadas en las
figuras 5 y 6; de esta manera, se pueden gestionar mayores volimenes de datos y
recoger tuits en tiempo real. La propuesta consiste en analizar la informacién que se
recoge en tiempo real y asi poder evaluar si es posible obtener informaciéon que pueda
complementar el presente trabajo, tanto para la segmentacién como para el sistema de
recomendacion.

Dadas las lecciones aprendidas de la segmentacion inicial, los atributos selec-
cionados para este proceso de segmentacidn son antigliedad, promedio de visitas,
cancelado por mes, descuento por mes y la nueva columna que se crea al calcular el
gasto en el supermercado en relacion con la renta media de la comunidad. Con este
juego de datos, se procede a utilizar el algoritmo de k-medias, con un valor sugerido de
cinco segmentos (criterio grafico del “codo”), lo cual arroja una clasificacion adecuada.
De las diversas iteraciones, se puede concluir que la variable antigiiedad es la predomi-
nante en el proceso de segmentacion; por ende, la integridad entre las tablas de clientes
y tickets resulta fundamental para la propuesta.

Sistema de recomendacion

El sistema de recomendacion se desarrollara en funcion de dos estrategias. La primera
busca identificar el cliente y sus habitos de consumo para sugerir, segln este historial,
un conjunto de diez productos que se asemejen a lo que un cliente consume, pero que
nunca ha consumido. La segunda esta orientada a sugerir un conjunto de diez productos,
pero en funcién del producto seleccionado en el instante por el consumidor. Dicho esto, se
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concluye que para la primera estrategia se requiere del conocimiento del cliente, de sus
habitos de compra y de un entendimiento de la frecuencia de compra de los productos.
Mientras que la segunda estrategia solamente necesita que un cliente, asi sea nuevo,
seleccione un producto para poder sugerir la nueva compra.

De forma complementaria, se ata a la estrategia comercial la segmentacién de los
clientes através de un cluster. Asi el sistema podra identificar la categoria a la que perte-
nece el cliente cuando esté haciendo el ofrecimiento de productos, a través de cualquiera
de las dos estrategias anteriores, y se podrd hacer un ofrecimiento atractivo con el fin de
que se materialice la sugerencia hecha por el sistema de recomendacidn. A continuacion,
se presentan los respectivos flujos para cada una de las estrategias propuestas.

En el flujo 1, el cliente ingresa a la tienda, el sistema de recomendacién identifica
sus habitos de consumo y, con base en ese historial, ofrece nuevos productos. Asimismo,
segun la segmentacién del cliente, se realiza una oferta comercial esperando incre-
mentar la tasa de conversion (productos sugeridos/productos comprados).

Figura 5

Flujo 1: cliente habitual llega a la tienda
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Nota. De Memaoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 36), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

En el flujo 2, el cliente no habitual ingresa a la tienda, selecciona uno de los productos
disponibles, el sistema de recomendacidn sugiere, segun afinidad al producto escogido,
los nuevos productos. Adicionalmente, si el cliente cuenta con atributos suficientes para
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ser segmentado, se realiza una oferta comercial con el objetivo de incrementar la tasa
de conversidn (productos sugeridos/productos comprados).

Figura 6

Flujo 2: cliente no habitual llega a la tienda
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Nota. De Memoria trabajo final. Méaster en Big Data Engineer (p. 37), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

Para la construccién del modelo de recomendacion, se utilizara la libreria LightFM
de Python optimizada para la creacién de este tipo de sistemas, asi como las tablas de
productos vy tickets.

Aceptacién y puesta en produccion

Entre los detalles del producto de datos que se entregard al area usuaria, se presenta las
siguientes consideraciones:

. Se debe iterar y entregar lo mas pronto posible al drea usuaria a fin de conse-
guir retroalimentacion temprana.

. El drea usuaria decide qué es importante y qué no lo es.

. Con la aceptacidn de los modelos, se procede a su operacionalizacion consi-
derando que se debe desplegar en la forma como serdan utilizados por el area
usuaria: a través de una interfaz APl (application programming interface o
interfaz de programacion de aplicaciones). Esta es un conjunto de definiciones
y protocolos que permiten la comunicacion entre dos aplicaciones de software
mediante un conjunto de reglas.

. Con retroalimentaciéon del area usuaria, se define un producto minimo
viable que puede darse a través de aplicaciones web, tableros de control o
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aplicaciones corporativas, y que contenga las funcionalidades requeridas por

el drea usuaria.

Igualmente, es recomendable considerar las siguientes perspectivas, como compo-

nentes importantes de la mejora continua para futuros proyectos:

. Perspectiva de la alta direccion

Presentar los resultados del proyecto, que sean tangibles y alineados con
los objetivos estratégicos de la organizacién.

Asegurar el presupuesto necesario para el mantenimiento y operacion
por el ciclo de vida del proyecto a través de un plan de negocio debida-
mente sustentado.

. Perspectiva del drea usuaria

Es nuestra razon de ser, es importante recibir su retroalimentacién a fin
de mejorar.

Detectar de forma conjunta nuevas oportunidades de negocio y repetir el
ciclo.

Dar soporte y capacitacion a los usuarios.

Revisar posibles mejoras luego de tres meses de uso.

. Perspectiva de datos

Actualizar los datos con regularidad (mensual, trimestral).
Identificar posibles cambios en las tendencias.

Monitorear redes sociales a fin de seguir enriqueciendo los datos
institucionales.

Recomendar al area de finanzas que revise regularmente las variables
econdmicas que puedan tener impacto en el modelo: cambio de tarifas,
alteraciones en el tipo de cambio, cambios regulatorios.

. Perspectiva de la arquitectura de big data

Establecer politicas de ciberseguridad.

Monitorear la escalabilidad de la arquitectura.
Optimizar costos de iteracion.

Prever picos de demanda, sobre todo en campanas.

Revisar qué se puede mejorar de los procesos ya realizados.
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—  Definir qué nuevas practicas de la industria pueden incorporarse.

—  Revisar qué componentes de la arquitectura merecen actualizarse, mejo-
rarse o descartarse segun la politica de AWS.

. Perspectiva del modelo

—  Evaluar constantemente, sobre todo al inicio, la performance de los
modelos a fin de buscar refinamiento.

—  Medir si los resultados obtenidos por los modelos se acercan a lo espe-
rado en los resultados del negocio.

RESULTADOS

Primer analisis exploratorio de los datos

Para poder efectuar esta tarea con la muestra inicial de datos, se desarrollé un cédigo
en lenguaje de programacion Python con la finalidad de realizar el analisis descriptivo de
este primer juego de datos. A continuacion, se hace una breve descripcion de la muestra
de datos utilizada.

Tabla 1

Fuentes de datos internos para el primer analisis exploratorio

Nombre de la tabla Peso Formato ~ Numero de registros Ndmero de campos
Products 3,360 KB JSON 7917 17
Stores 84 KB JSON 1127 4
Customers_deliver1 24 KB JSON 168 7
Tickets_deliver1 9,962 KB JSON 40693 11

Nota. De Memoria trabajo final. Mdster en Big Data Engineer (p. 17), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

Laidea de este primer analisis descriptivo de los datos es identificar registros dupli-
cados, registros vacios y valores atipicos, asi como empezar a entender la estructura de
datos en cada archivo, en donde podemos resaltar, entre otras, la siguiente informacion:

. Se encontré dos valores atipicos en la base de datos Products, totalizando 222
ocurrencias.

. El 94,2 % de los productos no requieren pesaje.

. Solo el archivo stores presenté cuatro registros duplicados.
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. La mayor cantidad de tiendas se ubica en ciudades principales. La ciudad con
mayor representacion de tiendas es Madrid con 71 (12,86 %), le sigue Barcelona
con 39 (7,06 %) y Valencia con 19 (3,44 %). Al parecer, la cantidad de locales estd
muy ligada al indice poblacional de Espana.

. La primera tienda se inaugurd hace cinco anos y la ultima hace un ano.

. Considerando los registros, se observa una fuerte concentracidn de aperturas
en el segundo semestre del 2018 y el primer semestre del 2019.

. Las personas que son clientes se encuentran en un rango de 20 a 76 anos, con
una media de 50 anos; la mayor concentracion se presenta en las personas de
50y 60 anos.

. Si bien el campo género tiene vacios, la mayoria de los clientes son mujeres,
que representan el 75,2 %, mientras que los hombres solo llegan al 24,8 %.

e Elprimer cliente registrado fue hace cinco afos y el dltimo fue hace un ano.

. Los clientes estan registrados solo en diez tiendas de todas las que se
encuetran en el pais. Por otro lado, el registro de los clientes se ha mante-
nido constante en el tiempo, pero se evidencian tres momentos claves en que
el registro fue superior al promedio: diciembre del 2015 a febrero del 2016,
julio del 2017 a agosto del 2017 y febrero del 2018 a marzo del 2018. El ultimo
periodo fue el mas representativo de los registros.

Asimismo, de acuerdo con lo analizado, la relacién entre las bases de datos se
aprecia en la tabla 2.

Tabla 2

Relaciones entre bases de datos

Nombre de la tabla Campo de cruce Tabla de relacion
Customer Customerid Tickets, stores
Stores Storeid Tickets
Products Productid Tickets
Tickets Ticketid Products, stores, customer

Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 20), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

. Cuando se relacionan los tickets con los productos, se evidencia que todos los
productos que se venden no se encuentran relacionados en la tabla de productos.
Solo se tienen 14 263 registros de tickets, lo cual equivale al 35,05 % de la
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informacién. La cantidad de productos que podemos identificar es solo el 44 % de
los existentes en la tabla de productos.

La relacidon de las tablas de tickets y customers es perfecta y no tenemos
pérdida de informacién.

La relacion de las tablas de tickets y stores es perfecta y no tenemos pérdida
de informacién.

Las comprasrealizadas estadn ligadas alastiendas de las ciudades de Zaragoza,
Santander y Pamplona, las cuales no son las ciudades donde existe la mayor
cantidad de tiendas que tiene la compania. Adicionalmente, las compras no
corresponden a las tiendas recientemente abiertas.

Los productos que mas se consumen segun el tipo de mercado se muestran
en la figura 7.

Productos mds consumidos por tipo de mercado

4000

3000

2000

1000

Tipo de compras

Frutayverdura Surtidoseco Frischbrot/hot Carne Nevera Congelado

convenience

Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 22), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

Analizando quién compra mds, encontramos que el 78,2 % de los compradores
son mujeres y el 21,8 % son varones.

Analizando la relacién de lo que mas se compra con respecto al género, la
tendencia entre hombres y mujeres se observa en la figura 8.
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Figura 8

Productos mds consumidos por género

Tendencia de compras vs. género
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Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 22), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

Segundo andlisis exploratorio de los datos

En este caso, se utiliza un conjunto de datos mayor que la muestra: los incrementos
se han producido en los archivos de clientes y tickets, mientras que las demds tablas
permanecen iguales; de ahi la necesidad de construir las arquitecturas de big data en la
nube. En la tabla 3, se describe cada una de las tablas utilizadas.

Tabla 3

Fuentes de datos internos para el segundo analisis exploratorio

Nombre de Peso Formato Numero de Numero de Numero de
tabla archivos registros campos
Products 3,360 KB JSON 1 7917 17
Stores 84 KB JSON 1 1127 4
Customers 7,299 KB JSON 1 49998 8
Tickets 3,13GB JSON 20 13238 241 1

Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 17), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

Para llevar a cabo este segundo analisis descriptivo, se vuelve a utilizar el mismo
codigo de lenguaje de programacion en Python (Singh, 2019) del primer analisis. Los
principales hallazgos en los archivos customers y tickets son los siguientes:
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La base de datos de clientes contiene 547 registros duplicados.

Los clientes estan en un rango de 17 a 119 anos; podemos considerar edades
atipicas a partir de los 80 anos en adelante. La media de edad de las personas
estd sobre los 45 anos.

El campo género de clientes tiene las dos categorias y presenta una mayor
concentracion en las mujeres, las cuales constituyen el 66,3 % y los hombres
el 33,6 %. Existen valores que estan fuera de ambas categorias, los cuales se
tendran que eliminar.

La variable store contiene 551 comercios.

El primer cliente registrado fue hace cinco anos y el ultimo fue hace un ano.
Podemos notar que existe una mayor concentracién de vinculaciones entre el
2018 y el 2019. Estas vinculaciones representan el 92 % del total.

La base de datos tickets cuenta con 117 122 registros duplicados y no contiene
vacios.

El 88 % de las compras se realizaron con la tarjeta DigitalCard y el 11,5 % con
la tarjeta Mobile.

Las compras se realizaron solamente en 557 tiendas de las 1127 que en total
tiene la marca.

Las compras registradas corresponden a cuatro meses de actividad de las
tiendas.

Asimismo, se debe mencionar que en este segundo analisis descriptivo se mantienen

las relaciones entre las bases de datos, tal como se indicé en el primer anélisis (véase

la tabla 2). Entonces, al realizar el andlisis correspondiente de acuerdo con estas rela-

ciones, se observa lo siguiente:

Cuando se relacionan los tickets con los productos, se halla que todos los
productos que se venden no se encuentran relacionados en la tabla de
productos. Solo hay 4 597 204 registros de tickets, lo cual equivale al 34,72 %
de la informacion. La cantidad de productos que se pueden identificar es de
solo el 27,28 % de los existentes en la tabla de productos.

Elcruce de las tablas de tickets y de clientes solo permite determinar 1 083 325
registros, lo cual equivale al 8,18 % de la informacién. Ahora bien, este cruce
representa solo 3800 clientes Unicos, que equivalen al 7,6 % de los clientes de
la tabla de customers.

La relacion de las tablas de tickets y stores es perfecta y no existe pérdida de
informacion.
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e Las compras realizadas estan ligadas a las tiendas en las ciudades de Madrid,
Zaragoza, Sevilla y Barcelona, donde la marca tiene mayor presencia de
tiendas.

. De la base de datos de productos, podemos observar que las categorias que
mas se consumen son fruta y verdura, surtido seco, frischbrot/hot convenience,
carne, nevera, congelado.

. Analizando quién compra mas, puede verse que la distribucion por género es
de 58,5 % mujeres, 30,1 % hombresy 11,3 % con género no clasificado.

. Analizando la relacién de lo que mas se compra con respecto al género, la
tendencia entre hombres y mujeres se observa en la figura 9.

Figura 9

Productos mds consumidos por género

Tendencia de compras vs. género
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W Mujeres Hombres ™ Otros

Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 22), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

Se observa, al revisar la correlacion entre las variables continuas, que las varia-
bles monto original y monto extendido (original amount y extended amount) de la tabla de
tickets tienen una alta correlacion.
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Figura 10

Correlacion entre variables
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Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 24), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

Primera segmentacién

A fin de facilitar esta primera aproximacion a la segmentacion, se excluyeron los regis-
tros con valores nulos en la columna edad. Se llevaron a cabo tres iteraciones. En la
primera, con todas las variables, se obtuvo superposicién de los puntos de varios clis-
teres, pero no se logré una agrupacién limpia; por lo tanto, se desech¢ esta opcion. Para
la segunda iteracidén, se decidié eliminar la edad, pues excluye registros y no contri-
buye a la clusterizacién. En este caso, se observa que la superposicion ha mejorado;
sin embargo, se obtiene una agrupacion que no es muy limpia y se puede ver que las
variables sintéticas de los grupos de mercancias tampoco aportan al agrupamiento; por
lo tanto, también se desecha esta opcidn. En la tercera iteracion, se elimina la variable
edad y las variables sintéticas de los grupos de mercancias. En esta oportunidad si se
obtienen seis clisteres claramente definidos con baja superposicién (solo en dos grupos)
y con los centroides bien ubicados. Por lo tanto, se considera a la tercera opcién como el
mejor resultado de la segmentacion (Cam et al., 2020).
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Tabla 4

Resultados de la primera segmentacion

Cluster Color Cantidad Antigliedad Promedio Gasto Descuento
en dias de visitas promedio promedio
al mes por mes por mes
0 Amarillo 48 601,6 74,4 1192 3,7
1 Plrpura 13 725,0 135,0 246,0 50
2 Azul 51 643,6 320 58,1 1.3
3 Naranja 24 2454 40,2 71,7 2,0
4 Rojo 15 12951 84,2 1389 4,7
5 Verde 17 12715 388 76,0 1.7

Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 18), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

Figura 11

Representacion gréfica de la primera segmentacion
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Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 28), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.
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Segunda segmentacion

La revision posterior de los tuits extraidos en tiempo real muestra que no existe infor-
macidén relevante para mejorar la segmentacién de clientes y que el flujo de estos es
muy bajo. Dada esta situacién, se decide capturar los tuits antiguos (es decir, los que
figuran “escritos” en la cuenta oficial, ya no en tiempo real). El resultado es igualmente
deficiente: no hay informaciéon que ayude a mejorar significativamente el modelo de
segmentacion. Asimismo, se debe mencionar que no se pudo relacionar el cédigo de
cliente con el usuario de Twitter.

Ante los resultados obtenidos, se consideran dos alternativas adicionales de fuentes
externas. La primera fue la exploracién sobre la informacién nutricional, pero esto no
fue posible porque la informacién nutricional (Nutriscore) no era de directa aplicacion
sobre la tabla de productos, por lo que esta alternativa se descarté. La segunda alter-
nativa fue utilizar la renta media por hogar por comunidad auténoma; para tal efecto,
se consiguid esta informacion oficial a través del portal web del Instituto Nacional de
Estadistica (Cam et al., 2020).

A continuacidn, se mezcla esta informacién de renta media con los datos del archivo
stores.csy, a fin de que cada store id tenga asociada su respectiva renta media por comu-
nidad. Para lograr eso, se tuvo que completar la comunidad auténoma por ciudad/distrito
del store id.

Con este nuevo archivo de stores y usando el store id como elemento de conexion,
agregamos a cada codigo de cliente el ratio de compra/renta, que se obtiene al dividir
la compra mensual entre la renta media mensual de la comunidad. Esta nueva columna
compra/renta se usara como nueva fuente externa a fin de mejorar la segmentacién. Los
resultados de la segunda segmentacion se muestran en la tabla 5.

Tabla 5

Resultados de la segunda segmentacion

Cluster Color Cantidad  Antigliedad Promedio Gasto Descuento Ratio
(dias) de visitas promedio  promedio  gasto/

por mes por mes por mes renta

0 Rojo 367 627,77 77,34 135,68 3,19 4%

1 Verde 336 151,16 144,6 281,82 10,37 1%

2 Azul 1796 131,92 51,3 99,48 2,51 3%

3 Amarillo 36 125416 71,48 120,33 4,25 4%

4 Morado 639 2977 71,69 124,74 2,51 5%

Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer, por C. Cam, G. Hidalgo, C. Huérfanoy
J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.
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Con base en estos hallazgos, proponemos los siguientes segmentos de clientes:

. Clientes tradicionales (segmento 0 - rojo). El segmento 0 representa el 12 % del
total de clientes, con una antigiiedad media de 627 dias, 9 visitas al mes en
promedio (mas que la media general) y el segundo promedio mas alto de gastos
de los segmentos presentados. El descuento proporcionado a este segmento
se encuentra muy cercano al promedio de descuento general.

»  Clientes potenciales (segmento 1 - verde). Estos clientes (el 11 % de la base) se
caracterizan por ser los segundos mas jévenes en términos de vinculacién con
la empresa (promedio de 151,16 dias), pero con el mas alto consumo en compa-
racion con el resto de segmentos (281,8 euros por mes). Para favorecer su
crecimiento, se encuentra que es el segmento con el mayor descuento ofrecido
por la compafia.

. Clientes masivos (segmento 2 - azul). Este segmento representa el 57 % de
la base de clientes. Son clientes con antigiiedad promedio de 132 dias, su
frecuencia de visita es la mas baja (51,3 en promedio al mes), al igual que
el consumo que realizan en las tiendas, donde pagan 99 euros por mes en
promedio. Dadas sus caracteristicas, son también los clientes con el menor
porcentaje de descuentos aplicados.

. Clientes fieles/antiguos (segmento 3 - amarillo). Corresponden al 1 % de la base
y se caracterizan por haberse vinculado en promedio hace 3,4 anos; ademas,
las visitas por mes son un poco mas elevadas que la media general. Tienen la
segunda mayor tasa de descuento, atendiendo de esta forma su fidelidad.

. Clientes recientes (segmento 4 - morado). Este segmento representa el 20 %
de la base de clientes y ronda el ano desde su vinculacidn. Son clientes con
consumo, visitas y descuentos cercanos al promedio.

Esta segunda segmentacion, caracterizada por los habitos de consumo, tiene como
objetivo principal clasificar a los clientes por la gama de productos que consumen, con
la finalidad de ejecutar el sistema de recomendacién por cada segmento. Asi pues, la
recomendacion estaria atada a la afinidad de consumo del segmento propio sin interac-
tuar con los segmentos adyacentes (Cam et al., 2020).

Sistema de recomendacion

Tal como se indicé anteriormente, se definieron dos estrategias. En la primera, el sistema
identifica los habitos de consumo de un cliente y, de acuerdo con ellos, realiza la reco-
mendacion. En este caso, se tomd un cliente al azar y se encontré que los diez productos
mas consumidos y los productos sugeridos fueron los que se observan en la tabla 6.
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Resultados de la primera estrategia del sistema de recomendacion

Consumo habitual

Productos sugeridos

Aspil Jumpers Mantequilla
Lacasitos Toy

Burger de pavo/pollo con espinacas
Barra de picos

Platano canario 800 g

Albdndigas de ave

Floopy azlcar

Pulguita

Pan de la abuela

Kinder Sorpresa

Croissant margarina

Kinder Joy

Barra de pan

Platano canario FP

Escalopines de lomo de cerdo adobado
Lacasa Paraguas Chocolate surtido
Barra gallega

Floopy bombon

Puerro

Barra premium con masa madre
Ninguna

Ninguna

Nota. De Memoria trabajo final. Master en Big Data Engineer (p. 39), por C. Cam, G. Hidalgo, C.
Huérfanoy J. Medina, 2020, Universidad de Barcelona.

En la segunda estrategia, el consumidor escoge un producto y se le recomiendan

diez productos afines. Se tomd como ejemplo el céddigo de producto 82620, que corres-

ponde al pimiento rojo, y se obtuvieron las siguientes sugerencias:

. Cuétara Mini Campurrianas

. Berenjena
. Cebolla 2 kg

. Pimiento rojo granel

. Casa Macan Queso, barra gallega

. Sanase Color n.° 7.77, rubio almendra

. Col picuda

. Brillante Tripack Integquinoa 2+1

. Cebolla 750 g

Al medir el rendimiento del modelo, se obtuvo una precision del 90,88 %. La preci-

sion mide la proporcidn de elementos positivos entre los k elementos mejor clasificados;

en este caso, k corresponde a los diez productos recomendados. Como tal, la precisidn

esta centrada en la calidad de la clasificacién en la parte superior de la lista, sin consi-

derar qué tan buena o mala sea el resto de su clasificacidn, siempre que los primeros
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k elementos sean en su mayoria positivos. Esta métrica es adecuada si solo se va a
mostrar a los usuarios la parte superior de la lista (Witten, 2017; Falk, 2019).

Aqui es importante recordar, que, segun el segundo analisis descriptivo, solo se ha
podido identificar el 27,28 % de los productos que figuran en la tabla de tickets, lo cual
refuerza la idea acerca de la relevancia de la integridad y la consistencia de las tablas
que intervienen en un proyecto de big data.

CONCLUSIONES

Inicialmente se tenia el objetivo de segmentar clientes seguin su consumo de productos;
sin embargo, esto no fue posible porque era necesario aplicar varias variables sintéticas
para completar el analisis y, finalmente, estas no fueron determinantes al momento de
clasificar. El sentido comun indicaba que deberia existir esa segmentacion cruzada, pero
la realidad de los datos mostré lo contrario; la antigliedad fue la variable dominante en
la formacidn de clisteres.

Esta dificultad permite resaltar la importancia de los analisis descriptivos de datos
llevados a cabo antes de laprimeray de la segunda segmentacion, porque estos dan lugar
al proceso de entender las caracteristicas de los datos no solo desde la mirada estadis-
tica, sino, sobre todo, desde el punto de vista del negocio. Asimismo, cabe mencionar que
laintegridad de las bases de datos es de gran importancia, pues aporta sustancialmente
al andlisis exploratorio de los datos, asi como al desarrollo en la etapa de modelado.

Es de suma utilidad el uso de una metodologia de proyectos basada en agilidad,
pues aporta flexibilidad y productividad en un entorno de incertidumbre y requisitos
cambiantes, en donde hay que conjugar la experimentacion con la entrega de resultados
que tengan un impacto en el negocio. El trabajo en equipo en los proyectos de big data es
fundamental para alcanzar los resultados.

Indudablemente, emplear la infraestructura adecuada para resolver problemas de
big data no solo permite tener tiempos de respuesta ideales para la exploracién, cons-
truccion y analisis de los modelos estadisticos, sino también enriquecer, por medio de
fuentes alternativas de datos, todo el trabajo realizado con las fuentes de informacidn
tradicionales. No siempre las fuentes externas pueden resultar de utilidad; es necesario
explorar fuentes alternativas de valor a fin de mejorar la fase de modelado. Debido a la
estructura de las bases de datos, fue muy complicado encontrar una relacion, por la baja
frecuencia de tuits y su nula conexidn con las variables con las que trabajamos.

En la misma linea de pensamiento, cabe resaltar la relevancia de los sistemas de
recomendacion dentro del mundo del consumo masivo. Su explotacion y uso se produce en
sectores tan diversos como peliculas, videos, musica, libros, hoteles, restaurantes, etcétera,
y se han convertido en una estrategia comercial muy potente y presente en el mundo actual.
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RESUMEN. El objetivo de este articulo es valorar la relevancia de la gestién de riesgos
en cadenas de suministro. En este sentido, se seleccioné un grupo de herramientas para
andlisis y evaluacion del riesgo, y se las aplicéd en un proceso de partes interesadas de
una cadena inmobiliaria cubana, mediante el método de caso de BestLog. El estudio se
clasifica como cualitativo, descriptivo y exploratorio. Se realizé un estudio de siete herra-
mientas para el andlisis de los riesgos, ademas de la revisidn de la literatura sobre el
tema. Los resultados fundamentales son la aplicacién practica de un grupo de las herra-
mientas previamente estudiadas y los andlisis derivados que confirmaron la utilidad del
enfoque de riesgos en la gestidn de las cadenas de suministro. El valor tedrico de este
trabajo es la sistematizacion de las herramientas de riesgo, y el valor practico reside
en la determinacion de acciones para la mitigacion de los riesgos en un caso de estudio
cubano, asi como en las lecciones aprendidas tras la aplicacion inicial de la herramienta
seleccionada.
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RELEVANCE OF RISK MANAGEMENT IN THE SUPPLY CHAIN:
PRACTICAL RESULTS AND LESSONS LEARNED

ABSTRACT. The objective of this article is to value the relevance of risk management
in supply chains. That is why a group of tools for risk analysis and evaluation were
selected and applied in a stakeholder process of a Cuban real estate chain. It was
realized using the BestLog case method. The study is classified as qualitative, descrip-
tive and exploratory. It was realized a study of seven tools for the identification of risk
with the study of the literature on this subject. The principal results are the identifica-
tion of the attributes of each tool and the risk matrix of this study case. The theoretical
value of this work is the systematization of risk tools, and the practical value is focused
on determining actions to mitigate risks in the Cuban case study, and also learning
lessons after the initial application of the selected tool.

KEYWORDS: risks / supply chains / 1SO 28000
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Relevancia de la gestidn de riesgos en la cadena de suministro

INTRODUCCION

La gestidn de la cadena de suministro se posiciona con mayor fuerza en el sector empre-
sarial, por suimpacto directo en los niveles de competitividad de los sectores productivos
(Bautista-Santos et al., 2015). Esto influye de manera directa en la satisfaccion de los
mercados nacionales e internacionales (Lopez Nava et al., 2014). Como consecuencia, se
genera un engranaje entre los diferentes eslabones de la cadena y los stakeholders que
en ella intervienen, en muchos casos para minimizar el riesgo en el desarrollo de cada
una de sus actividades y asi garantizar operaciones mas rentables, eficientes y seguras
(Torres Betancurth, 2019).

En un mundo globalizado, donde el flujo de productos y servicios de la cadena de
suministro tiene un alcance internacional, se hace imprescindible gestionar el riesgo o,
al menos, tener planes que mitiguen en mayor o menor medida los potenciales riesgos
a los que se puede enfrentar cualquier organizacién (Hermoso Orzaez & Garzén Moreno,
2019). El efecto de la incertidumbre de la demanday la aversidn al riesgo también influye
en las decisiones de la cadena (Zhou et al., 2018) y su perspectiva de cliente. Por su
parte, Urciuoli y Hintsa (2017) definen una metodologia para determinar las inseguri-
dades, riesgos y vulnerabilidad de la gestion de la cadena. Un estudio de la evaluacion de
riesgos ante una situacion excepcional que interrumpa las operaciones portuarias es otro
ejemplo de este tema, donde la toma de decisiones en tiempo real necesita de métodos
matematicos en diferentes escenarios y del calculo de sus rendimientos (DiMase et al.,
2016; Thekdi & Santos, 2016). En el caso de los productos, se investiga como lograr la
trazabilidad en la cadena, de tal manera que se garantice el conocimiento de los mate-
riales en cada momento y la identificacion de los riesgos (Nanyunja et al., 2016; Pinotti et
al., 2016; Walker et al., 2016).

El objetivo de este articulo es valorar la relevancia de la gestion de riesgos en las
cadenas de suministro. Un antecedente de este trabajo es el estudio de Alba Cruz et al.
(2021), relacionado con un analisis preliminar de esta tematica.

Evolucion de la gestidn de riesgos en la cadena de suministro

El riesgo es la exposicion a una situacion en la que es posible sufrir un dano o estar en
peligro. Es la vulnerabilidad o amenaza de que ocurra un evento y sus efectos sean nega-
tivos, y que alguien o algo puedan verse afectados por él. La cantidad de documentos
relacionados con las palabras clave risk in supply chain, en inglés, en la base de datos de
Scopus desde el 2015 al 2020 fue de 6732 en documentos totales.
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Figura 1

Nimero de documentos por ano en la base de datos Scopus (2015-julio del 2020)
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Las universidades y centros de investigacion lideran la produccion cientifica sobre
este tema, como se observa en la figura 2.

Figura 2

Numero de documentos por afiliacidn en la base de datos Scopus (2015-julio del 2020)
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Relevancia de la gestidn de riesgos en la cadena de suministro

Algunos autores utilizan técnicas matematicas avanzadas como el modelo de
evaluacion exhaustiva AHP-fuzzy para analizar cuantitativamente los riesgos, con base
en el proceso de jerarquia analitica y la teoria de la matematica difusa (Li et al., 2016); el
estudio de incertidumbre y riesgo de la cadena de suministro y el efecto moderador de
la flexibilidad, con el modelado de ecuaciones estructurales (Sreedevi & Saranga, 2017);
ademads de la utilizacién de simulaciones que aplican la analogia al sistema inmune
biolégico humano (Srinivasan & Tew, 2017).

Se plantea que el riesgo asociado a la cadena de suministro representa la amenaza
mas grande tanto para empresas manufactureras, empresas de servicios y operadores
logisticos (Marin, 2017). Debido a estas necesidades, surgid a nivel internacional la norma
ISO 28000:2007, que regula los riesgos en la cadena de suministros. Esto demuestra la
importancia de este tema para las investigaciones actuales.

La norma IS0 28000:2007 y la gestion de riesgos

La norma IS0 28000:2007 establece requisitos para un sistema de gestién de la segu-
ridad y posee elementos congruentes con el sistema de gestion de la calidad (Cardenas,
2015). La ISO 28000:2007 permite a una organizacion establecer un sistema de gestion
global de la seguridad de la cadena de suministro (Maheca Sanchez, 2016).

El principal objetivo es mejorar la seguridad de las cadenas de suministro mediante
el analisis de los riesgos y planes de reaccion adecuados. Para ello, se requiere que la
cadena evalue el entorno de seguridad en el que opera, que determine si se implementan
medidas adecuadas y si la organizacién cumple con otros requisitos reglamentarios que
la norma exige. Esta norma se aplica en diferentes contextos (Parra Silva et al., 2016),
desde pequenas empresas hasta multinacionales, de manufactura, de servicios, alma-
cenamiento o transporte en cualquier etapa de la produccién o la cadena de suministro.
Estas normas tienen como objetivos:

. Establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion de la
seguridad.

e Asegurar la conformidad con la politica de gestidn de la seguridad establecida.
. Demostrar dicha conformidad ante otros.

. Buscar certificacion/registro del sistema de gestion de la seguridad, por un
organismo de certificacion de tercera parte o acreditado.

. Realizar una autodeterminacion y autodeclaracion de la conformidad con esta
norma (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2008).
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Segun Casallas Rairadn y Moreno Garzén (2016), esta norma se basa en la metodo-

logia planificar-hacer-verificar-actuar, al promover la mejora continua de los procesos.

Se la describe asi:

Planificar: establecer los objetivos y procesos necesarios para entregar resul-
tados de acuerdo con la politica de seguridad de la organizacion.

Hacer: implementar los procesos.

Verificar: supervisar y medir procesos segun la politica de seguridad, obje-
tivos, metas, requisitos legales y otros, y reportar resultados.

Actuar:tomar acciones para mejorar continuamente el desempeno del sistema
de gestion de la seguridad.

Laclave reside en laidentificacidn, andlisis y evaluacidn de los riesgos presentes en

la organizacion o actividad, considerando cinco aspectos:

1.
2.

La situacionreal en la que se encuentra en cuanto a susriesgosy su proteccion.
Las vulnerabilidades, riesgos y amenazas existentes.

El impacto de la potencial materializacion de estos riesgos o amenazas.

Los riesgos concretos asumidos.

La dimensidn de las medidas de control y seguridad por implementar para la
disminucién o control del impacto o consecuencias.

Herramientas para la definicion de los riesgos en las cadenas de suministro

A continuacion, se exponen siete perspectivas de andlisis segun la clasificacidn de riesgo

y las formas de determinacién de su nivel de criticidad.

Herramienta 1. Evaluacion de la probabilidad e impacto de los riesgos

En la matriz de la tabla 1, el riesgo se valora segun dos criterios: la probabilidad de

que ocurra y el impacto que traerd a la empresa. Se utilizan las filas y columnas para

determinar la gravedad del riesgo, que puede ser bajo (verde), moderado (amarillo), alto

(anaranjado) y extremo (rojo).
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Tabla 1

Matriz de riesgos

Impacto

3.
Moderado

Probabilidad 4. Grande 5. Catéastrofe

5. Es casi seguro que
sucede

1. Insignificante | 2. Pequeno

4. Es muy probable Moderado

Moderado

3. Es posible Moderado

2. Es raro que suceda

Moderado

1. Seria excepcional

Nota. Elaboracién propia tomando como base a Sanchez Rojas y Tirado Garcia (2018).

Herramienta 2. Matriz de riesgos

Al evaluar un riesgo que es una amenaza, se determina el nivel de probabilidad con los
siguientes colores: verde para bajo, amarillo para medio y rojo para muy alto. La matriz
también permite analizar oportunidades siguiendo la misma légica, donde verde es alto,
amarillo es medio y rojo es bajo (véase la tabla 2).

Tabla 2

Matriz de riesgos

Amenazas Oportunidades

Probabilidades

Muy | Bajo | Moderado | Alto | Muy | Muy | Alto Moderado Bajo Muy
bajo alto alto bajo

Nota. Elaboracién propia tomando como base a Cardenas Rico et al. (2020).

En el eje horizontal (impacto), se miden las variaciones segun la escala: muy bajo,
bajo, moderado, alto y muy alto. Cada cadena puede asumir el nivel de prioridad que
precise conferir a los riesgos. Algunas empresas buscan estrategias incluso para
riesgos moderadamente criticos, es decir, aquellos que se ubican en la banda amarilla
de la matriz, pero esto dependera del contexto.
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Herramienta 3. Matriz estandar de PMBOK

La matriz estandar de PMBOK (Project Management Institute, 2013) utiliza cinco varia-
ciones en cada vector. En el eje vertical (probabilidad), se tiene una escalade 1 % a 90 %,
donde: entre 1 % y 10 % significa muy bajo; entre 11 % y 30 % significa bajo; entre 31 %
y 50 % significa moderado; entre 51 % y 70 % significa alto; y entre 71 % y 90 % significa
muy alto (véase la tabla 3).

Tabla 3
Matriz de probabilidad e impacto

Probabilidad
0,90

Amenazas

Oportunidades

0,70

Nota. De Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos. (Guia del PMBOK) (p. 331), por
Project Management Institute, 2013. Derechos de autor 2013 Project Management Institute.

Se especifican las combinaciones de probabilidad e impacto que llevan a calificar
los riesgos con una prioridad baja, moderada o alta. El area de color rojo (las cifras mas
altas) representa un riesgo alto, el drea de color verde (las cifras mas bajas) representa
un riesgo bajo y el area color amarillo (cifras intermedias) representa el riesgo mode-
rado (Project Management Institute, 2013).

Herramienta 4. Matriz de riesgos y consecuencias

El criterio de riesgo, cuyo impacto perjudicara la calidad del producto, los costos y los
tiempos de produccion, se determina por los procesos, etapasy actividades identificados.
Los criterios y consecuencias para cada nivel de riesgo se explican en Pulido-Rojano y
Bocanegra-Bustamante (2015), como se observa en la tabla 4.
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Tabla 4

Relevancia de la gestidn de riesgos en la cadena de suministro

Matriz de riesgos y consecuencias

Criterios de riesgo

Calidad

Costo

Tiempo

o -5 o o ®© »w 3 O O

" O —

Catastrofico

No conformidades
criticas, productos
inservibles o
desechados

Pérdida del
100 % del costo,
del producto en

proceso

Retrasos mayores a cinco
semanas en la produccion
o tiempos de entrega

No conformidades
mayores,
inaceptables para el
cliente

Mayor

Aumento del costo
unitario del
20-40 % por

reproceso

Retrasos de dos a cinco
semanas en la produccion
o tiempos de entrega

Medio No conformidades
mayores, requieren

reproceso

Aumento del costo
unitario del 10-15 %
por reproceso

Retrasos de una a dos
semanas en la produccion
o tiempos de entrega

No conformidades
menores

Menor

Incremento del 5 %
de costos unitarios
de produccién

Retrasos insignificantes
en la produccién o
tiempos de entrega

Insignificante

No se afecta la
calidad del producto

No se presenta
incremento de
costos unitarios de
produccion

No existen demoras en la
produccion o tiempos de
entrega

Nota. De “Mitigacion de defectos en productos manufacturados”, por A. D. Pulido-Rojano y C.
A. Bocanegra-Bustamante, 2015, Ingenieria y Competitividad, 17(1), p. 168. Creative Commons.

Herramienta 5. Matriz de calificacién y andlisis de riesgo

La evaluacion del riesgo se obtiene al multiplicar la posibilidad y las consecuencias de

cada riesgo (Pulido-Rojano et al., 2018). Por otro lado, para cada nivel de consecuencia y

posibilidad (en un rango de uno a cinco), el riesgo puede tomar valores de 1 a 25, que se

usan como una medida de clasificacion (véase la tabla 5). En este contexto, los riesgos

pueden ser clasificados como muy bajos, bajos, moderados, altos o muy altos.
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Tabla 5

Matriz de calificacion y andlisis de riesgo

10. Moderado

8. Moderado

9. Moderado

3 3. Muy bajo

8. Moderado 10. Moderado

2 2. Muy bajo

Consecuencias

1 1. Muy bajo 1. Muy bajo 3. Muy bajo
Excepcionalmente | Ocasionalmente Regularmente Generalmente Siempre
1 2 3 4 5
Posibilidad

Nota. De Configuracion de herramientas guia para la gestidn integral de riesgos de inocuidad segun
IS0 31000 e ISO 22000 (vol. 1), por P. Poveda Orjuela y M. Lépez Giraldo, 2010, Uninorte.

Herramienta é. Matriz de riesgo segun la repercusion y la probabilidad de que ocurra dicho
riesgo

En otra propuesta, cada uno de los factores de riesgo implicados se relaciona con el nivel
de riesgo, que viene dado por:

Ni=ri* pi
ri: repercusion del factor de riesgo i
pi: probabilidad de que ocurra dicho riesgo

El nivel de riesgo total dependera de la interdependencia de los distintos factores de
riesgo. Si se representa cada uno de estos factores en un eje de coordenadas, se obten-
dria la clasica matriz de riesgo (véase la tabla 6).

Tabla 6

Matriz de riesgo

Repercusién
Probabilidad A B C D
1 Moderada

Nota. De "Priorizacion de riesgos operacionales para un proveedor de tercera parte logistica -
3PL", por J. C. Osorio, D. F. Manotas y L. Rivera, 2017.

Sl N
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Herramienta 7. Matriz de acciones

La estructura de la matriz de acciones (Ma) muestra secuencialmente las causas o
riesgos identificados en las diferentes etapas del proceso (véase la tabla 7). Se describen
los riesgos y como se presentan, asi como la evaluacién del riesgo en términos de posi-
bilidad y consecuencia. De esta manera, se centra la atencidn en los riesgos con mas
alta evaluacidn, ya que representan un mayor impacto en el deterioro de la calidad, el
consumo de recursos y los retrasos en los tiempos de produccién y entrega (Pulido-
Rojano et al., 2018).

Tabla 7

Matriz de acciones

Riesgo
Descripcion
Posibilidad

Consecuencias
Valor del riesgo
Evaluacion
Accion de contencion
Accidn correctiva
Accion preventiva
Responsable

Nota. Adaptado de “"Mejora de procesos de produccion a través de la gestidén de riesgos y
herramientas estadisticas”, por A. D. Pulido-Rojano, A. Ruiz-Lazaro y L. E. Ortiz-Ospino, 2018,
Ingeniare. Revista Chilena de Ingenieria, 28(1), p. 65.

Todas estas herramientas poseen como punto en comun la identificacion y valo-
racion del riesgo. Las principales diferencias radican en los criterios de clasificacion y
sus escalas de valoracidn. A efectos de este estudio, se destacan: la matriz de riesgos y
consecuencias con sus criterios de calidad, costo y tiempo, congruentes con el desem-
peno de los procesos en la cadena de suministro; la matriz de calificacion y andlisis de
riesgos, y la matriz de acciones, para tomar decisiones segun la evaluacién del riesgo.

MATERIALES Y METODOS

En este articulo, se desarrolla un estudio de caso, que se clasifica como descriptivo y
exploratorio, en una cadena de suministro de servicios de la ciudad de Matanzas, Cuba.
Se definieron tres etapas, en aproximacion al método BestLog (Guerola Pérez, 2009).

En la etapa | (descripcion del problema y los desafios), se caracterizoé la cadena de
suministro y de la organizacién mediante el mapa de la cadena (Hernandez Narifo et al.,
2021); y, posteriormente, se describid el problema. Entonces se desplegaron los pasos
siguientes:
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1. Selistaron las partes interesadas mediante una tormenta de ideas con los cola-
boradores. En ella se pregunté quiénes compartian relaciones de proveedores
y clientes, empezando por la empresa que brinda el servicio constructivo.
Los actores estan conformados por las empresas, entidades, organizaciones,
pymes, asociaciones, bancos y organizaciones gubernamentales que inciden
en la cadena.

2. Se describi6 a los actores, clientes, proveedores (no solo de las materias
primas fundamentales, sino también de maquinarias, piezas de repuesto,
envases y embalajes) y colaboradores (relaciones), asi como los flujos de
materiales, informativos y financieros. En este paso, se utiliz6 la entrevista que
se encuentra en la tabla 8.

Tabla 8

Entrevista a cada actor de la cadena

Entrevista para la identificacion del actor y su lugar en la cadena de suministro

1. Nombre del actor:

2. Ubicacion del actor:

3. Actividad basica del actor:

4. ;Usted pertenece a alguna cadena? (Si dice no, la pregunta 5 no se realiza)
5. :En qué eslabdn de la cadena de suministro se encuentra?

6. ¢;Hace cuanto tiempo nacié la empresa?

7. ;Qué tipos de servicios ofrecen?

8. A quiénes venden sus servicios?

9. A quiénes compran la materia prima?

10. ¢ Presenta relacion con otras empresas?

Nota. Adaptado de "Analisis de la cadena de suministro de cacao en el contexto de la Amazonia
ecuatoriana”, por |. L. Canadas Salazar y N. Sablén Cossio, 2019, ECA Sinergia, 10(2), p. 20.

3. Se clasificaron los actores segln su actividad principal en la cadena, de
acuerdo con los procesos de distribucidn, produccidn, aprovisionamiento
(proveedores), venta mayorista, almacenamiento, comercializaciéon vy
servicios.

4.  Se identifico el problema mediante la aplicacion de la lista de chequeo del
modelo de referencia para la logistica competitiva (MRL), que evaltia ocho
variables: demanda, proveedores, compras, almacenamiento, distribucion,
transporte, servicio al cliente y medioambiente. Para evaluar el comporta-
miento de cada aspecto, se utilizauna escalaLikertde 1 a5,donde 1 representa
la evaluacion menor (Acevedo Urquiaga et al., 2020).
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En la etapa Il (solucién), a partir de la combinacién de las herramientas para

el andlisis del riesgo, estudiadas previamente, se identificéd y valoré los riesgos en la

entidad objeto de estudio, de la forma siguiente:

1.

Se analizaron los procesos, su configuraciéon e informacién relevante, a
través de la revision de fichas de proceso y diagramas de flujo, considerando
que en la entidad se implementa el sistema de gestion de la calidad. Se regis-
traron los aspectos siguientes: mision, objetivos, alcance, entradas, salidas,
grupos de interés, caracteristicas de calidad, actividades, procesos relacio-
nados, registros, variables de control, inspecciones y sistema de informacion
(Medina Leén et al., 2019).

A partir de la observacion directa y entrevistas a responsables del proceso,
se listaron los riesgos sobre la base de las siguientes preguntas: ;qué efectos
adversos, errores o fallos pueden afectar, de manera significativa, determi-
nada secuencia de actividades y el cumplimiento de los objetivos del proceso?
En otras palabras, se trata de determinar todas las posibilidades de variabi-
lidad en el proceso que afecten su eficiencia y eficacia. ;Qué consecuencias
se derivarian si ocurre este riesgo? Estas consecuencias se asociaron a los
criterios de costos, calidad y tiempo; y, en una escalade 1 a 5, se determind su
magnitud, seglin se muestra en la matriz de riesgos y consecuencias.

Se procedid a la evaluacion del riesgo segun la matriz de criterios y conse-
cuencias. Se apoyd este analisis con el criterio de los especialistas, la revision
de documentos y reportes de gestion para detectar los principales fallos gene-
rados en los ultimos cinco anos. Con ello se aplicé un analisis de frecuencia
que facilitara la definicién del grado de posibilidad de que ocurra el riesgo:
excepcionalmente, ocasionalmente, regularmente, generalmente o siempre.

Con la participaciéon de los especialistas de la empresa se definieron las
acciones por ejecutar de acuerdo con el riesgo, su consecuencia y criticidad,
segun la matriz de acciones.

En la etapa lll (valoracién de las lecciones aprendidas), se valoraron las lecciones

aprendidas en el proceso de estudio, como resultado de la aplicacién de las herramientas.

RESULTADOS

Etapa l. Descripcion del problema y los desafios

El estudio se centra en una cadena inmobiliaria creada en el ano 1994 en Cuba. Esta

empresa cuenta con una direccion general y seis delegaciones territoriales. A la vez,

a estas pertenecen diecisiete unidades de inversiones y seis almacenes; estos ultimos
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distribuidos en las provincias de La Habana, Matanzas, Villa Clara, Ciego de Avila,

Camagliey y Holguin (véase la figura 3).

Figura 3

Mapa de la cadena de la entidad en estudio

. Servicio de .
Proveedor Almacén . Cliente
construccion

Almacén A

Proveedores
internacionales

Sector hotelero

Almacén B

Servicio (17)

Almacén C Entidades propias

Proveedores
nacionales

Almacén D

Entidades

Almacén E

Almacén F

La empresa objeto de estudio se dedica a las siguientes actividades:

1. Brindar servicios de arrendamiento de inmuebles y medios a entidades
2. Brindar servicios de administracion de viviendas del fondo habitacional
3. Realizar el proceso inversionista en el turismo

El objetivo de la cadena es garantizar el desarrollo de instalaciones para el turismo,
lo cual comprende la realizacién del proceso inversionista en tiempo, calidad y costo
en correspondencia con las exigencias de ese sector y la economia del pais. Para ello,
utiliza tecnologias de avanzada, asi como personal de direccion y técnico altamente cali-
ficado. En este caso, se estudia especificamente una unidad de servicio de inversiones,
que dispone de un area de aseguramiento, para la compra y venta de productos que
satisfacen las necesidades técnicas demandadas por cada cliente.

El drea de compras gestiona tanto productos suministrados por proveedores nacio-
nales como aquellos suministrados por proveedores del territorio. Las compras se
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realizan de forma puntual o agrupadas. La segunda variante genera una disminucién en
los costos de transporte y ofertas mas econédmicas.

En el proceso de transporte de los productos, se utilizan servicios de terceros o de
los propios clientes. De esta forma, se logra una mayor integracién y especializacion en
toda la cadena de suministros.

Asimismo, se cuenta con una entidad rectora para la gestiéon de los suministros
tanto para las nuevas inversiones como para el mantenimiento de las instalaciones exis-
tentes. Este proceso empieza por un pedido, realizado por los clientes (Unidad Basica
de Inversiones, UBI), que se asegura de tres formas: (a) con las existencias en los inven-
tarios de todo el pais, (b) con proveedores del territorio provincial o con nacionales, o
(c) se importa. Para la segunda y tercera variante, el pedido es procesado de forma
individual o como una compra agrupada; su aseguramiento se produce a través de los
departamentos de compras nacionales o locales, o de una entidad importadora respecti-
vamente. La empresa estudiada atiende a diversos clientes, recibe servicios de terceros,
y tiene proveedores territoriales y nacionales (véase la figura 4).

Figura 4

Relacidn con clientes, proveedores y terceros de la entidad en estudio

Proveedores ternloriales: Aa F

Proveedores nacionales: A a E

*

Servicios de terceros Clientes
Importiacion (empresa de Entidad 1 Cll_en1e A
importacibn A, empresa B) 2. Cliente B
3. Cliente C
Transporte 4. Cliente D
[1ransp§msm A, I 5. Cliente E

transportista B v los proplos :
cllenias) 6. Clienta F

Se identifico como problema principal la presencia frecuente de no conformidades
de calidad, costo y tiempo en el proceso de aseguramiento mediante compras agrupadas.
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Precisamente, los aspectos del modelo de referencia mas influyentes en dicho problema
fueron demanda, proveedores, compras, distribucion, transporte y servicio al cliente.

Los insumos con las mayores no conformidades corresponden a los principales
productos comercializados por la empresa: cemento winflex fiber, madera aserrada
de pino, plywood baquelizado negro y otros (Alba Cruz, 2020). Estas no conformidades
afectan la calidad de servicio y los niveles de inventarios. La compahia, a partir de lo
anterior, precisaba definir acciones correctivas, pero no tenia claro cdémo ejecutarlas,
al entender que las decisiones que debia adoptar no solo afectaban a un proceso, sino a
varias operaciones dentro y fuera de la organizacién.

Etapa Il. Solucién

Después de un andlisis exhaustivo de los procesos en fichas y diagramas de flujo, se
identificaron los riesgos siguientes:

A. La UBI vende los recursos a su constructor sin esperar la distribucion de los

mismos.

B. El departamento de compras nacionales le vende las compras agrupadas al
constructor sin previa consulta con el departamento de aseguramiento de la
delegacién.

C. Seemplea untiempo prolongado para transportar los recursos.
D. Hayuna espera dilatada por la entrada de materia prima.

E. Sereciben recursos que no corresponden a lo solicitado en el pedido o en mal
estado técnico.

F.  El proveedor no entrega el total de los recursos solicitados en un pedido.

Una vez identificados los riesgos de mayor peso para la empresa y a partir de la
herramienta 4, se procede a determinar las consecuencias para la empresa, segun los
criterios de riesgo de calidad, costo y tiempo (véase la tabla 9).
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Tabla 9

Matriz de riesgos y consecuencias

Criterios de riesgos

criticas, productos
inservibles o
desechados

100 % del costo,
del producto en
proceso

Riesgos  Consecuencias Calidad Costo Tiempo
A 4. Mayor No conformidades Aumento del Retrasos de dos a
mayores, costo unitario cinco semanas en la
inaceptables parael  del 20-40 % por  produccién o tiempos de
cliente reproceso entrega
B 5. Catastrofico No conformidades Pérdida del Retrasos mayores a
criticas, productos 100 % del costo, cinco semanas en la
inservibles o del producto en produccioén o tiempos de
desechados proceso entrega
C 5. Catastrofico No conformidades Pérdida del Retrasos mayores a
criticas, productos 100 % del costo, cinco semanas en la
inservibles o del producto en  produccién o tiempos de
desechados proceso entrega
D 5. Catastrofico No conformidades Pérdida del Retrasos mayores a
criticas, productos 100 % del costo, cinco semanas en la
inservibles o del productoen  produccion o tiempos de
desechados proceso entrega
E 5. Catastrofico No conformidades Pérdida del Retrasos mayores a
criticas, productos 100 % del costo, cinco semanas en la
inservibles o del productoen  produccién o tiempos de
desechados proceso entrega
F 5. Catastrofico No conformidades Pérdida del Retrasos mayores a

cinco semanas en la
produccion o tiempos de
entrega

El andlisis de la posibilidad de ocurrencia de los riesgos comenzé por el registro de
los fallos generados en los ultimos cinco anos, que se muestra en la figura 5.
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Figura 5

Frecuencia de ocurrencia de cada riesgo en el periodo 2017-2021

Riesgo A NG

Riesgo B I
Riesgo C NN

Riesgo D I

Riesgo E NG

Riesgo F NG

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

A partir de este andlisis y asumiendo que la posibilidad valorada como “siempre”
se produciria si el fallo ocurre todos los meses del ano (12 veces por afno), los riesgos se
clasifican de la siguiente manera: los riesgos A, C, E y F se producen excepcionalmente, B
regularmente y D ocasionalmente. Estos datos son acordes con la tormenta de ideas desa-
rrollada por el personal encargado directamente del proceso de compras agrupadas. La
tabla 10 refleja la evaluacién del riesgo segun la posibilidad de que ocurray su valor.

Tabla 10

Evaluacion del riesgo

Riesgos Consecuencias Posibilidad Valor de riesgo
A 4. Mayor 1. Excepcionalmente
B 5. Catastrofico 3. Regularmente
C 5. Catastroéfico 1. Excepcionalmente
D 5. Catastroéfico 2. Ocasionalmente 10. Moderado
E 5. Catastrofico 1. Excepcionalmente
F 5. Catastrofico 1. Excepcionalmente

Una vez que los riesgos se han identificado y clasificado, es el momento de cons-
tituir los planes de contencidn, correccidn y prevencion, que deberan ser conocidos por
toda la organizacidn. La tabla 11 presenta la descripcidn y valoracion junto a las acciones
preventivas y correctivas concebidas para su manejo.
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Tabla 11

Matriz de acciones para el proceso de compras agrupadas

Riesgo
Descripcion
Posibilidad

Consecuencias
Valor del riesgo
Evaluacion

Accion
de contencién
Accion
correctiva
Accién
preventiva
Responsable

Las cargas agrupadas se
reciben en la entidad, en la
unidad que mas recursos
<C  tenga comprometidosenesa 1 4 4 Bajo
compra, y después se indica
mediante un documento (carta)
la distribucion de estos.

Elinversionista tiene

la obligacion de leer lo
No aceptacién de la  senalado en la observacion
devolucion de recursos de la recepcion; de incurrir

Indicar, cuando
llega el pedido a la
UBA donde debe

ser recibido, la Departamento de

que ya se hayan en la venta de los mismos, - aseguramiento
S L . observacion de la
utilizado. debera exigir al cliente que ., .
recepcién (pendiente
le devuelva lo que no le o
por distribuir).
corresponde.

LLas compras agrupadas se
gestionan como un pedido por
cada institucion del balneario de
® Varaderoy eldepartamentode 3 5 15 Alto
aseguramiento es el que decide
a qué UBI o constructor se
prioriza su suministro.

Solicitar a la UGDC-
1 (Unidad de Gestion
de la Direccioén de la

Construccion) contratista .
Conciliar con la

No aceptacion de la y al constructor la ;
o, , UGDC-1y con quien
devolucion de recursos entrega del recurso segun ) Departamento de
- gestiona el recurso X
que ya se hayan momento de recepcion aseguramiento
e . ) por parte de compras
utilizado. en sus inventarios o

. . nacionales.
reaprovisionamiento

urgente de los mismos
recursos por parte del
gerente.

(continta)
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(continuacidn)

(@]

El transporte desde un pais
a territorio cubano, por el
blogqueo de Estados Unidos a
Cuba, no puede ser ejecutado
por la empresa, porque esta
penalizado. Por eso, se debe
utilizar otro pais u otra empresa.

1

5

5

Bajo

Siel recurso no
puede ser entregado,
debe exigirse la
refacturacion del
pago (si se paga por
anticipado).

Recibir la retribucion de ese
pago por el transporte o el
producto (por el servicio).

Analizar previamente
las empresas que
con anterioridad

no presentaron

problemas en la

prestacion del
servicio.

Departamento de
aseguramiento

La demora de la llegada de esa
materia prima a los proveedores
nacionales trae consigo que se
retrase la produccién y esto trae
como consecuencia la demora
de la entrega del producto final
a las obras.

2

5

10 Moderado

Hacer un pedido
de materia prima
con antelacién para
después incrementar
la capacidad de
entrega a tiempo a
laempresa que va a
elaborar el producto
final.

Planificar la demanda
de acuerdo con lo que
realmente se va a utilizar
en la produccién del ano
siguiente (prondstico segiin
serie histdrica).

Evaluar el
cumplimiento de los
plazos de produccién
y la disponibilidad de
otros distribuidores

con mejores garantias
para proyectar
posibles cambios de
proveedor.

Departamento de
aseguramiento

N ZOpUBUIBH 'Y ‘ZNJJ BqQ1Y Y '01SS07 UOIES N

El proveedor envia recursos que
no corresponden a lo solicitado
en el pedido.

5

Bajo

No aceptacion de
los recursos que no
corresponden a lo
solicitado.

De no coincidir con lo
solicitado, se debe realizar
la devolucién y reclamar
que se entregue lo que
realmente se pidio.

Revisar los recursos
gue conforman
el pedido cuando
este llega a la UBA
(encargado: el
inversionista).

Departamento de
aseguramiento

L

El proveedor no envia todos los
recursos que se le solicitaron.

5

Bajo

No aceptacion de la
retribucién monetaria
por el perjuicio
causado.

De no coincidir con lo
solicitado, se reclama la
entrega de lo faltante.

Revisar los recursos
que conforman el
pedido cuando este
llega a la UBA.

Departamento de
aseguramiento

oule
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Etapal lll. Valoracion de las lecciones aprendidas

Desde el punto de vista técnico, mediante el uso de una herramienta para la identifi-
cacion de los riesgos en un actor de una cadena inmobiliaria cubana, se identificaron
oportunidades de mejora en este y otros eslabones de la cadena.

El estudio de la gestidn de compras asume un enfoque mas proactivo y sistémico
al establecer acciones correctivas y preventivas, y, a su vez, abarcar otras decisiones
operativas y logisticas asociadas, como planificacion de la demanda, aprovisionamiento,
distribucidn, planificacién de los recursos, analisis de proveedores, ademas de deci-
siones financieras que pueden afectar el proceso y el cumplimiento de sus objetivos.

Sin duda, el anadlisis de riesgos —enmarcado en la norma y con herramientas
cientificas— potencia pardmetros clave de desempeno de una cadena: desde la mejora
de los tiempos de entrega y la calidad de los productos, hasta la disminucién de los
costos. Estos resultados pueden favorecer la adopcion de un sistema de seguridad
normalizado, congruente con otros sistemas de gestion de la calidad que puedan
coexistir en la organizacién.

DISCUSION

Autores como Pulido-Rojano et al. (2018) enfocan el analisis de riesgos en procesos de
produccién, mientras que Casallas Rairdan y Moreno Garzon (2016) se centran en los
sistemas de gestion en la cadena de suministro. En el segundo caso, algunos investiga-
dores estudian la trazabilidad y analisis de riesgo (DiMase et al., 2016); en cambio, otros,
como El Baz y Ruel (2021), toman por objeto los vinculos entre riesgos y sostenibilidad.
Estos analisis muestran la aplicacién de los riesgos a diferentes variables y contextos
organizacionales, a diferencia de este trabajo, que se enfoca en herramientas posibles
para la identificacidn de los riesgos en una cadena de suministro.

Los resultados practicos reflejan la importancia de la gestién del riesgo en las
cadenas de suministro para el beneficio de los objetivos organizacionales en términos
de tiempo y costo. Por ejemplo, la presencia del riesgo de mayor impacto (el departa-
mento de compras nacionales le vende las compras agrupadas al constructor sin previa
consulta con el departamento de aseguramiento de la delegacion) puede afectar direc-
tamente la efectividad de las operaciones, ya sea por demoras en el cronograma, o por
mayores costos al no considerar la capacidad operativa de la compaiia, lo que generaria
distorsiones en el manejo de los inventarios.

La deteccién de los riesgos, en esta investigacion, contribuye a una mayor capa-
cidad de respuesta de la empresa ante un problema o crisis, ya que es sumamente
trascendental que exista una previa planeacion para el manejo de potenciales peligros
que puedan perturbar el servicio o la produccidn. Indudablemente, una mayor visibilidad
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de los riesgos permite pronosticar, gestionar y mitigar preventivamente cualquier evento
adverso en el desarrollo de las actividades tanto internas como externas de la entidad.

La aplicacion de estas herramientas y sus andlisis asociados favorecieron la consi-
deracién de factores clave como el conocimiento del entorno; las vulnerabilidades y
amenazas que pudieran impedir el logro de los objetivos organizacionales; y la definicién
de una combinacion de medidas correctivas, preventivas y de contencién segun la natu-
raleza y magnitud del riesgo.

CONCLUSIONES

La gestion de riesgos en cadenas de suministros es un campo de gran consideracion
para organizaciones de servicios y de produccién; asi lo manifiesta su avance en el
volumen de produccion cientifica que ha alcanzado en los ultimos anos.

Los principios y requisitos presentados en la norma ISO 28000 sistematizan
cémo la institucion debe establecer, documentar, implementar, mantener y mejorar
continuamente un sistema eficaz de gestion de la seguridad. La aplicacion de estas
herramientas, segun los principios de la norma ISO 28000, en la unidad de servicios
de inversiones favorecié la proyeccion de decisiones mas oportunas para las compras
agrupadas, enfocadas en minimizar o eliminar no conformidades relativas a tiempos de
entrega, calidad del producto y costos; asi como establecer alertas sobre consecuencias
negativas que pueden traer a la organizacién y a la cadena de suministros en que se
integra.

Sin embargo, no solo los riesgos constituyen el foco de atencidn, sino también su
impacto en el funcionamiento armédnico de los procesos logisticos y de las relaciones
entre actores de la cadena, ademads de su relevancia para la garantia de un nivel de
servicio que satisfaga las exigencias de los clientes. Precisamente, el aporte de este
estudio es que se centra en la integracion al sistema de gestion y toma de decisiones de
las organizaciones cubanas los preceptos que promueve la ISO 28000 sobre la gestién
de la seguridad, a través de la aplicacion practica de herramientas de analisis de riesgos,
y la combinacion de estos aspectos con enfoques como la mejora continua de procesos
y la cadena de suministro.

REFERENCIAS

Alba Cruz, R. (2020). Andlisis del sistema logistico en la empresa Almest [Monografia
docente]. Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”. http://monografias.
umcc.cu/monos/2020/Ingind/mo02096.pdf

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Relevancia de la gestidn de riesgos en la cadena de suministro

Alba Cruz, R., Hernandez Narifo, A., & Sabldn Cossio, N. (2021, 23-25 de marzo). Gestion
de riesgo en una cadena de suministro cubana: beneficios y lecciones aprendidas. X
Convencidn Cientifica Internacional “CIUM 2021, Varadero, Cuba.

Acevedo Urquiaga, A. J., Sablén Cossio, N. S., Acevedo Sudrez, J. A., Gonzdalez Rodriguez,
Y., & Martin Marrero, A. (2020). Analysis of the hospital supply chain in Cuban
territory. DYNA, 87(215), 9-17. https://doi.org/10.15446/dyna.v87n215.86337

Bautista Santos, H., Martinez Flores, J. L., Fernandez Lambert, G., Bernabé Loranca, M.
B., Sdnchez Galvan, F., & Sablén Cossio, N. (2015). Integration model of collabo-
rative supply chain. DYNA, 82(193), 145-154. https://revistas.unal.edu.co/index.
php/dyna/article/view/47370/0

Cardenas Rico, A. G., Mora Blanco, C. F.,, & Serna Garcia, 0. A. (2020). Gestién de riesgos
para empresas pymes de ingenieria que ejecutan obras de infraestructura [Tesis
de especializaciéon, Universidad EAN]. Biblioteca Digital Minerva. https://
repository.ean.edu.co/bitstream/handle/10882/10216/MoraChristian2020.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

Casallas Rairan, J. A., & Moreno Garzén, M. F. (2016). Desarrollo del sistema de gestion de
la seguridad para la cadena de suministro basado en los requisitos de la norma
ISO 28000:2007 para la linea de oxigeno domiciliario en Praxair S. A. [Proyecto
de grado, Universidad Libre]. Repositorio Institucional Unilibre. https://reposi-
tory.unilibre.edu.co/handle/10901/10355

Canadas Salazar, I. L., & Sablén Cossio, N. (2019). Andlisis de la cadena de suministro
de cacao en el contexto de la Amazonia ecuatoriana. ECA Sinergia, 10(2), 17-28.
https://doi.org/10.33936/eca_sinergia.v10i2.1483

DiMase, D., Collier, Z. A., Carlson J., Gray, R. B., & Linkov, I. (2016). Traceability and risk
analysis strategies for addressing counterfeit electronics in supply chains for
complex systems. Risk Analysis, 36(10), 1834-1843. https://doi.org/10.1111/
risa.12536

El Baz, J., & Ruel, S. (2021). Can supply chain risk management practices mitigate the
disruption impacts on supply chains’ resilience and robustness? Evidence
from an empirical survey in a COVID-19 outbreak era. International Journal of
Production Economics, 233. https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2020.107972

Guerola Pérez, S. (2009). Siemens e-integration. BestLog Good Practice Cases. http://www.
bestlog.org_index.php_elD=tx_nawsecuredl&u=1100&file=uploads_tx_best-
logorg_bestLog_best_practice_Siemens_e- integration.pdf

Hernandez Narino, A., Sablén Cossio, N., Sanchez Galvan, F., Bailéon, F. R. 0., Risco, G.G. Z.,

& Urquiaga, A. J. A. (2021). Herramientas y guia metodoldgica para la elaboracion

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022

241



242

N. Sabléon Cossio, R. Alba Cruz, A. Hernandez Narino

de mapas de cadenas de suministro: una combinacion de procesos, flujos y actores.
Grupo de Produccion y Servicios de la Universidad Técnica de Manabi.

Hermoso Orzaez, M. J., & Garzén Moreno, J. (2019, 10-12 de julio). Methodology of risk
management in the supply chain. A case study applied. 23rd International Congress
on Project Management and Engineering, Malaga, Espafa. http://dspace.aeipro.
com/xmlui/handle/123456789/2361

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion. (2008). Normas ISO 28000:2008.
Planeacidn de la oferta y la demanda en una cadena de suministro: administracion
de la variabilidad predecible. https://www.timon.com.co/wp-content/uploads/
ntc28000.pdf

Li, M., Du, Y., Wang, Q., Sun, C., Ling, X., Yu, B, Tu, J., & Xiong Y. (2016). Risk assessment
of supply chain for pharmaceutical excipients with AHP-fuzzy comprehensive
evaluation. Drug Development and Industrial Pharmacy, 42(4), 676-684. https//doi.
org/10.3109/03639045.2015.1075027

Lépez Nava, G., Martinez Flores, J. L., Cavazos Arroyo, J., & Mayett Moreno, Y. (2014). La
cadena de suministro del mezcal del estado de Zacatecas: situacion actual y
perspectivas de desarrollo. Contaduria y Administracion, 59(2), 227-252. http://
dx.doi.org/10.1016/50186-1042(14)71261-6

Maheca Sanchez, D. A. (2016). Anélisis normativo para la seguridad en procesos del comercio
y la cadena logistica [Ensayo de grado, Universidad Militar Nueva Granadal.
Repositorio Institucional UMNG. https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/
handle/10654/7856/MahechaDiro2015.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Marin, P.(2017). Gestion de riesgos en la cadena de suministros [Presentacion en Prezil. https://
prezi.com/odfn8bt-p3vg/gestion-de-riesgos-en-la-cadena-de-suministros/

Medina Ledn, A., Nogueira Rivera, D., Hernandez Narifo, A., & Comas Rodriguez, R. (2019).
Procedimiento para la gestion por procesos: métodos y herramientas de apoyo.
Ingeniare. Revista Chilena de Ingenieria, 27(2), 328-342. http://dx.doi.org/10.4067/
S0718-33052019000200328

Nanyunja, J., Jacxsens, L., Kirezieva, K., Kaaya, A. N., Uyttendaele, M., & Luning, P. A.
(2016). Shift in performance of food safety management systems in supply
chains: case of green bean chain in Kenya versus hot pepper chain in Uganda.
Journal of the Science of Food and Agriculture, 96(10), 3380-3392. https://doi.
org/10.1002/jsfa.7518

Osorio, J. C., Manotas, D. F,, & Rivera, L. (2017). Priorizacidn de riesgos operacionales
para un proveedor de tercera parte logistica - 3PL. Informacién Tecnoldgica,
28(4), 135-144. https://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642017000400016

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Relevancia de la gestidn de riesgos en la cadena de suministro

Parra Silva, S., Rosales Ariza, G., & Afanador Sastre, E. (2016). Beneficios y ventajas
competitivas de la norma I1SO 28000 para la seguridad en la cadena de suministros
de empresas nacionales [Ensayo de especializacion, Universidad Militar Nueva
Granada]. Repositorio UMNG. https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/
handle/10654/15762/Parra%20Silva%20Samuel%20%202016.pdf?sequence=1&i-
sAllowed=y

Pinotti, L., Ottoboni, M., Giromini, C., Dell’'Orto, V., & Cheli, F. (2016). Mycotoxin contamina-
tion in the EU feed supply chain: a focus on cereal byproducts. Toxins, 8(2), 45.
https://doi.org/10.3390/toxins8020045

Project Management Institute. (2013). Guia de los fundamentos para la direcciéon de
proyectos. (Guia del PMBOK) (5.2 ed.). https://sistemastic.files.wordpress.com/
2017/07/guia_de_los_fundamentos_para_la_direccion_de_proyectos-
pmbok_5ta_edicion_espanol.pdf

Poveda Orjuela, P., & Lépez Giraldo, M. (2010). Configuracién de herramientas guia para la
gestién integral de riesgos de inocuidad segun IS0 31000 e ISO 22000 (vol. 1). Uninorte.

Pulido-Rojano, A. D., & Bocanegra-Bustamante, C. A. (2015). Mitigaciéon de defectos en
productos manufacturados. Ingenieria y Competitividad, 17(1), 161-172. https://doi.
org/10.25100/iyc.v17i1.2211

Pulido-Rojano, A. D., Ruiz-Lazaro, A., & Ortiz-Ospino, L. E. (2018). Mejora de procesos
de produccion a través de la gestion de riesgos y herramientas estadisticas.
Ingeniare. Revista Chilena de Ingenieria, 28(1), 56-67. http://dx.doi.org/10.4067/
S0718-33052020000100056

Sanchez Rojas, J. D., & Tirado Garcia, W. F. (2018). Formulacién de una propuesta de mejo-
ramiento de la cadena de distribucion, basada en la aplicaciéon de la norma ISO
28000:2007 en la empresa Computec Outsoursing [Trabajo de grado, Universidad
Cooperativa de Colombial. Repositorio Institucional. https://repository.ucc.edu.co/
bitstream/20.500.12494/6741/2/2018_Formulacion_Mejoramiento_Distribucién.pdf

Sreedevi, R., & Saranga, H. (2017). Uncertainty and supply chain risk: the moderating role
of supply chain flexibility in risk mitigation. International Journal of Production
Economics, 193, 332-342. https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2017.07.024

Srinivasan, R., & Tew, J. D. (2017). Supply chain immune system: concept, framework, and
applications. International Journal of Logistics Research and Applications, 20(6),
515-531. https://doi.org/10.1080/13675567.2017.1324834

Thekdi,S.A., & Santos, J.R.(2016). Supply chain vulnerability analysis using scenar-
io-based input-output modeling: application to port operations. Risk Analysis,
36(5), 1025-1039. https://doi.org/10.1111/risa.12473

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022

243



244

N. Sabléon Cossio, R. Alba Cruz, A. Hernandez Narino

Torres Betancurth, J. P.(2019). La seguridad en la cadena de suministros como estrategia de
competitividad de las organizaciones [Tesis de maestria, Universidad Cooperativa
de Colombial. Repositorio Institucional. https://repository.ucc.edu.co/bits-
tream/20.500.12494/10948/1/2019_seguridad_cadena_suministros.pdf

Urciuoli, L., & Hintsa, J. (2017). Adapting supply chain management strategies to secu-
rity — an analysis of existing gaps and recommendations for improvement.
International Journal of Logistics Research and Applications, 20(3), 276-295. https://
doi.org/10.1080/13675567.2016.1219703

Walker, M. J.,, Burns, D. T., Elliott, C. T., Gowland, M. H., & Mills, E. N. (2016). Is food
allergen analysis flawed? Health and supply chain risks and a proposed frame-
work to address urgent analytical needs. The Analyst, 141(1), 24-35. https://doi.
org/10.1039/c5an01457c

Zhou, Y. W,, Li, J., & Zhong, Y. (2018). Cooperative advertising and ordering policies in a
two-echelon supply chain with risk-averse agents. Omega, 75(C), 97-117. https://
doi.org/10.1016/j.0mega.2017.02.005

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



PLANIFICACION DEL LAYOUT PARA LA FABRICACION
DE ALIMENTOS EN LA INDUSTRIA 4.0.
UNA REVISION DE LITERATURA

MARIA TERESA NORIEGA ARANIBAR
https://orcid.org/0000-0001-6824-1415

PEDRO CARRENO BARDALES
https://orcid.org/0000-0001-5163-911X

LINCOLN ERWIN BETALLELUZ PALLARDEL
https://orcid.org/0000-0002-8557-4315

LAURA DEL CARMEN GRICELDA MANSILLA PEREZ
https://orcid.org/0000-0002-9281-8584

ANA MARIA ALMANDOZ NUNEZ
https://orcid.org/0000-0002-9139-1099

JosE Luis UGARTE GOMEZ
https://orcid.org/0000-0003-2927-1472

RosA PATRICIA LARIOS FRANCIA
https://orcid.org/0000-0002-1471-9185

Universidad de Lima, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Lima, Peru

Recibido: 12 de mayo del 2021 / Aprobado: 21 de junio del 2021
doi: https://doi.org/10.26439/ing.ind2022.n.5810

RESUMEN. La presente investigacion reporta el andlisis de estudios publicados en las
bases de datos ScopusyGoogle Scholarentre los anos 2011y 2020. Elobjetivo es examinar
qué nuevas formas de planificar el disefo de instalaciones se han desarrollado para la
fabricacion de alimentos en la cuarta generacion industrial. La justificacién teérica de
esta investigacion es que se realiza con el propdsito de confrontar la teoria de la planifi-
cacion del layout utilizando el SLP con otras existentes. A partir de un disefio documental,
exploratorio y sistematizado, los resultados revelan que se mantiene el systematic layout
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manejo de inventarios, la reduccién de costos y la sostenibilidad en la industria de los
alimentos.

PALABRAS CLAVE: metodologia SLP / mantenimiento industrial / control de costos
/ industria alimentaria / edificios sostenibles / disefno industrial

LAYOUT PLANNING FOR FOOD MANUFACTURING IN INDUSTRY 4.0.
A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT. The present research reports the analysis of studies published in the
Scopus and Google Scholar databases between the years 2011 and 2020. The objec-
tive is to examine what new ways of planning facility design have been developed for
food manufacturing for the fourth industrial generation. The theoretical justification
for this research is that it is conducted for the purpose of confronting the theory of
layout planning using the SLP with other existing ones. From a documentary, explora-
tory and systematized design, the results reveal that systematic layout planning (SLP)
is maintained and that its application allows facilities for maintenance, better inventory
management, cost reduction and sustainability in the food industry.

KEYWORDS: systematic layout planning / plant maintenance / cost control / food
industry / sustainable buildings / industrial design

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Planificacion del layout para la fabricaciéon de alimentos en la industria 4.0

INTRODUCCION

La presente investigacién toma como referencia la industria de alimentos en el Perd,
la cual aporta el 20 % del PBI manufacturero y el 2,6 % del PBI nacional; ademas, las
empresas de esta industria estan evolucionando seguin las tendencias y exigencias del
mercado por productos saludables, y ya no solo se centran en mejorar la calidad de sus
productos, sino en innovar (“Industria de alimentos registraria la tasa de crecimiento
mas alta de los seis Ultimos afnos”, 2019). Asimismo, segun la Superintendencia Nacional
de Aduanas y de Administracion Tributaria, el sector de alimentos y bebidas para marzo
del 2021 ha presentado un incremento del 20,2 % en las exportaciones, logrando una
gran presencia en los mercados europeo y norteamericano (como se cita en Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica, 2021).

La industria de alimentos se dedica a la elaboracion de productos que son impres-
cindibles en el dia a dia, pues cubren una necesidad basica dificil de eliminar del
presupuesto, independientemente de la situacidn financiera del consumidor. Por eso, se
fabrica en grandes volimenes para aprovechar las economias de escala, y es asi como el
diseno de la instalacidn cobra un papel importante al buscar eficiencias que redunden en
rentabilidad para la empresa, aprovechando el uso de tecnologias facilitadoras.

Durante las restricciones por la pandemia del COVID-19 en el 2020, algunas
empresas de este sector redujeron sus carteras para centrarse en producir solo unos
pocos productos, en lugar de seguir fabricando su gama completa. De esta manera, se
volvieron mas eficientes y capaces de satisfacer la mayor demanda de los productos
elegidos, a pesar de factores externos, como la necesidad de desinfectar el equipo
después de cada cambio de turno, asi como la reduccién de la mano de obra como resul-
tado de la expansion de la enfermedad. Ademas, la nueva forma de vida ha tenido un
gran impacto en los alimentos envasados, porque los compradores han reaccionado
a la cuarentena acumulando existencias; y, ante el cierre de las opciones de servicio
de alimentos, las ocasiones para comer se trasladaron al hogar. Las empresas lideres
en la venta de este tipo de alimentos son Gloria S. A. y Alicorp S. A. A. (Euromonitor
International, 2020).

Estos cambios en la cartera de las empresas, en los canales de distribucién y en
las formas de producir exigen también nuevas formas de gestionar las operaciones. Sin
embargo, de las industrias en el Peru ligadas al consumo masivo, se podria decir que
solo el 1 % ya pertenece a la categoria 4.0, como estima Mary Wong, gerente general
adjunta de GS1 Peru (como se cita en Mendoza, 2017).

La industria 4.0 pretende lograr una mayor participacion de la inteligencia artifi-
cial en los procesos productivos, buscando crear smart factories o fabricas inteligentes.
La automatizacion, el big data, los sistemas ciberfisicos y los procesos controlados por
robots consiguen una mayor flexibilidad en los procesos, control en linea, adaptabilidad,

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022

247



248

M. T. Noriega Aranibar, P. Carrefo Bardales, L. E. Betalleluz Pallardel, L. C. G. Mansilla Pérez...

eficiencia en los costos, mayor productividad y uso de recursos. Estos serian los aspectos
positivos (Urban et al., 2020), pero también generan preocupacion los aspectos sociales
que afectan al recurso humano si no se adecua a la nueva realidad (Gasca-Hurtado &
Machuca-Villegas 2019).

Se esboza la visidn de una fabrica inteligente caracterizada por la completa cone-
xion en red de todas las partes y procesos de produccion, control en tiempo real a través
de sistemas ciberfisicos, mayor uso de robots y sistemas de produccidn inteligente y
adaptable, que deberian contribuir a incrementar la productividad mediante la eficiencia
de los recursos (Peruzzini et al., 2020).

Para que una planta pueda organizarse a fin de incorporar la tecnologia planteada
en los parrafos precedentes, es necesario que su distribucion haya sido planificada para
soportar la incorporacién de los factores de produccién, los mecanismos de control y
los sistemas de automatizacion. El diseno de las instalaciones involucra la distribucion
de planta proponiendo el ordenamiento fisico de los factores de la produccidn, en el cual
cada uno de ellos estd ubicado de tal forma que las operaciones sean seguras, satisfac-
torias y econémicas en el logro de sus objetivos (Diaz Garay et al., 2007).

Un diseno adecuadamente planificado puede contribuir en gran medida a la mejora
del uso de recursos, eficiencia energética de los sistemas de fabricacion, reduccion de
los costos, aumento de la productividad y la creacién sostenible de valor (Lamba et al.,
2020; Ahmadi et al., 2017). Para Drira et al. (2007) y Suhardi et al. (2019), el disefio de las
instalaciones es un factor importante para el rendimiento de una empresa, pues mejora
su productividad y también proporciona los medios para la aplicaciéon de las herra-
mientas Lean Manufacturing (Naqvi et al., 2016). Finalmente, es una decision a largo plazo,
ya que cualquier cambio en la distribucion existente generalmente conlleva un coste de
reordenacion muy elevado (Matai et al., 2010).

El planeamiento sistematico de la distribucion, también conocido como SLP (syste-
matic layout planning), es una forma organizada de planificar un disefio de planta y
comprende un conjunto de fases y procedimientos para identificar, calificar y visualizar
los elementos y areas involucradas (Muther & Hales, 2015). También incluye una serie
de herramientas que permiten optimizar una planta y minimizar los costos (Diaz Garay
& Noriega Aranibar, 2017). Tanto para la distribucion general de las dreas como para el
diseno detallado, el procedimiento es el siguiente:

. Analizar los elementos de entrada, como el producto, la cantidad, el recorrido,
los servicios y el tiempo, asi como el tipo de distribucién mas adecuado.

. Identificar el flujo de materiales y las relaciones entre areas; en este punto, es
necesario elaborar una tabla relacional y el diagrama relacional.

. Calcular el espacio requerido y el disponible.
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. Elaborar diferentes alternativas de distribucién, que pueden ser modificadas
por las limitaciones que se encuentren.

. Finalmente, se evallan las alternativas y se aprueba aquella que permita el
mejor recorrido y la mejora de la productividad.

Este procedimiento ha sido probado para diferentes procesos en planta, como en
el caso de un taller de produccion de tuberias en un astillero (Fafandjel et al., 2009), o
en la distribucidn de las instalaciones de quiréfano (Lin et al., 2013). Por lo tanto, surge
la pregunta: jesta forma organizada de planificar el disefio de las instalaciones SLP se
mantendra ante la generacion de la industria 4.0, o existen otras formas que se estan
aplicando en esta nueva generacion?

Finalmente, con respecto a la industria 4.0 y su conexion con el aspecto académico,
Cugno et al. (2021) indican que varios autores han sefalado que su implantacion es un
proceso complejo y que las distintas empresas se enfrentan a una serie de diferentes
barreras, las cuales tienen un impacto en el rendimiento actual. Por eso, es necesario
su estudio para poder plantear alternativas tecnoldgicas, aunque no queda claro en ese
trabajo en qué medida las diferentes barreras, incentivos y caracteristicas de las empresas
influyen en la relacién entre la apertura a la industria 4.0 y el rendimiento de las empresas.

La justificacion tedrica de esta investigacion es que se realiza con el propdsito de
confrontar la teoria de la planificacidn del layout utilizando el SLP con otras existentes,
considerando la generacion 4.0 solo para la fabricacién de alimentos. El objetivo es
examinar qué nuevas formas de planificar el disefo de instalaciones se han desarrollado
para la fabricacién de alimentos en la cuarta generacién industrial.

METODOLOGIA

El tipo de diseno que se ha elegido es documental sistematizado, con un alcance explo-
ratorio y descriptivo. En su desarrollo se ha utilizado la revisidn sistematica de literatura
que, como afirman Tranfield et al. (2003), recopila y analiza criticamente mdltiples
trabajos de investigacion a través de un proceso sistematico, que comprende tres fases:
planificar la revision especificando el objetivo, ejecutar la revision con la literatura perti-
nente utilizando criterios de inclusion y exclusidn, y reportar los resultados de la revisidn.

El primer paso en esta investigacion fue realizar una busqueda en la base de datos
de Google Scholar utilizando las palabras clave: design of facilities y food industry en el
titulo, resumen y palabras clave; de esta manera, se encontraron 47 articulos publi-
cados. Asi también con las palabras clave design of facilities e industy 4.0 se hallaron 20
articulos publicados y con diseno de instalaciones e industria 4.0 se ubicaron 8 articulos
publicados. Una busqueda en la base de datos de Scopus con las mismas palabras clave
dio como resultado 22 articulos.

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022

249



M. T. Noriega Aranibar, P. Carrefo Bardales, L. E. Betalleluz Pallardel, L. C. G. Mansilla Pérez...

La busqueda bibliografica se limito a los articulos de revistas indexadas publicados
desde el 2011 hasta el 2021 en las bases de datos Scopus y Google Scholar. Las fechas se
eligieron para garantizar que los resultados estuvieran actualizados y fueran relevantes
en el contexto de la generacion 4.0 que desarrolla la investigacion.

Cada uno de los articulos fue sometido a una primera evaluacién. La seleccion de
los articulos tomo en cuenta la aplicacion de una nueva forma de planificar el disefo de
las instalaciones en una industria de alimentos. Al final de esta etapa, quedaron un total
de 23 articulos como resultado de esta busqueda.

Finalmente, se revisaron los articulos considerando las siguientes preguntas: ;cudl
es la produccidn cientifica acerca de la forma de planificar el disefno de las instalaciones
en la industria de los alimentos?, ;cudl es el alcance y el enfoque metodoldgico que apli-
caron?, ;qué sistema de planificaciéon de diseno aplicaron?, ;cudles son los beneficios
que se logran por la forma de planificar el disefio de instalaciones en las investigaciones
realizadas?

En la seleccidn de articulos, se consideraron los siguientes criterios de inclusién:
. Estudios desarrollados en contextos vinculados a la ingenieria industrial

e Articulos escritos en espafnoly eninglés

e Articulos de revistas arbitradas en linea y a texto completo

e Articulos publicados entre los anos 2011 y 2020

Se ha excluido en la revisién de literatura trabajos de investigacién para optar
grados o titulos académicos, asi como libros. El analisis de cada uno de los articulos
se trabajo con tablas dinamicas en Excel para organizar y estandarizar el manejo de la
informacion de acuerdo con categorias y subcategorias, las cuales se presentan en la
tabla 1.

Tabla 1

Categorias de la revision de literatura

Categoria Subcategoria

Numero de articulos por ano
Revistas académicas en las que se publica

Produccion cientifica del tema i i
Numero de autores por articulo

Exploratorio
Descriptivo
Alcance de la investigacion Correlacional
Explicativo
Causal

(continua)
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(continuacion)

Cuantitativo

Enfoque de la investigacion Cualitativo
Mixto
SLP
Planificacién del diseno de las . . )
. } Gestion de las instalaciones
instalaciones
Otros
Big data

Herramientas de apoyo

Internet de las cosas
Automatizacion
Fabricacion flexible
Optimizacion

Beneficios logrados

Facilidades para el mantenimiento
Reduccion de costos (elevar productividad)
Mejor manejo de inventarios

Reduccion de errores

RESULTADOS

Las investigaciones revisadas han sido ejecutadas en un 70,5 % por docentes universi-

tarios de carreras de ingenieria industrial, negocios, mecanica e institutos tecnoldgicos.

Ademds, se observa la participacion de estudiantes de maestria y doctorado en un

5,12 %. Finalmente, expertos e investigadores participan con un 19,25 % y un 4,88 %

corresponde a miembros de empresas, lo que refleja un enfoque multidisciplinario para

abordar el tema. El 44,87 % de los articulos presenta la coautoria de dos y tres autores.

Figura 1

Cantidad de autores por articulo

(=]

=

M
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En la tabla 2 se listan las revistas especializadas en ingenieria y produccion, de

donde se extrajeron los articulos cientificos analizados en la revision de literatura.

Tabla 2

Cantidad de articulos por revista

Revista (orden alfabético) Total de Revista (orden alfabético) Total de
articulos articulos
Applied Sciences 2 Journal of Cleaner Production 1
Agricultural Engineering 1 Journal of Industrial Information 1
International: CIGR Journal Integration
DYNA 1 Journal of Loss Prevention in the 1
Process Industries
Engineering Management in 1 Loginn 1
Production and Services
Revista Espacios 1 Management and Production 1
Engineering Review
Facilities 1 Procedia Economics and Finance 1
Fire Technology 1 ResearchGate 1
|IEEE Access 1 Revista de Estudios y 1
Experiencias en Educacion
|IEEE Transactions on 1 Social Science Research Network 1

Semiconductor Manufacturing

IFAC-PapersOnLine 1 Springer 1
International Journal of 1 Transportation Research Part 1
Technology E: Logistics and Transportation

Review
Total de articulos 23

Se aprecia en la figura 2 el creciente interés por la investigacion sobre temas refe-

ridos a la industria 4.0 en el sector de alimentos en los tres ultimos anos.
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Figura 2

Porcentaje de articulos por ano

4,35%

8,70 %
= 2015
26,09 % 870 % = 2016
) = 2017
= 2018
= 2019
= 2020

21,74 %
30,43 %

Alcance de la investigacion y enfoque del estudio

La metodologia empleada en gran parte de las investigaciones es explicativa o explora-
toria, con un enfoque cuantitativo en mayor proporcion, como corresponde al desarrollo
de los estudios de ingenieria.

Figura 3

Alcance de la investigacidn por articulo

4,00 %
32,00 %
36,00 %W
| 16,00 %
12,00 %

m Exploratorio  m Descriptivo = Correlacional = Explicativo = Causal
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Figura 4

Enfoque del estudio por articulo

17,39 %

26,09 %

m Cualitativo = Cuantitavo Mixto Ninguno

Planificacién del disefio de las instalaciones

Los articulos revisados de Lamba et al. (2020), de Alpala et al. (2018), y de Neghabi y
Ghassemi Tari (2016) presentan la planificacion de las instalaciones con la metodologia
SLP, y utilizan para su desarrollo el andlisis producto-cantidad, la representacion y
analisis del proceso, las técnicas de andlisis de recorrido para optimizar los procesos,
asi como el andlisis de relaciones entre actividades para minimizar el movimiento de los
recursos y reducir los costos.

Zileska-Pancovska et al. (2017) exponen la gestion de las instalaciones para plani-
ficar, disenar, construir y gestionar el espacio, con el propdsito de mejorar la capacidad
de la organizacién para competir en el mercado. Para ello, integran factores de soste-
nibilidad en el disefo de instalaciones a fin de proporcionar beneficios econémicos vy, al
mismo tiempo, ser amigables con el medioambiente.

Kikolskiy Ko (2018) proponen una nueva metodologia considerando principalmente
el tipo y caracteristicas del proceso de fabricacion. Su método se despliega en cuatro
etapas: (i) la definicidn del tipo de linea de produccidn, (ii) la determinacién de los factores
que afectan la distribucidon de los puestos de trabajo, (iii) la determinacion del criterio de
optimizacion y (iv) la seleccién del método de optimizacion en funcion de las caracteris-
ticas del proceso de fabricacion.

Herramientas de apoyo

El problema de disefio se aborda de la manera mas eficaz y eficiente cuando combina
diferentes recursos para producir una variedad de productos. Por ello, los articulos
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cientificos evaluados, en la planificacion del layout, aplican big data, internet de las cosas,
realidad aumentada (Pena Galvis & Palacio Osorio, 2018; Gonzalez et al., 2020; Kumar et
al., 2018; Rejeb, 2019), asi como la automatizacidén y la fabricacidn flexible (Pefa Galvis
& Palacio Osorio, 2018; Prasad & Jayswal, 2019; Schmaler et al., 2017). Se incluye el
modelamiento de simulacién y algoritmos de optimizacién (Wang et al., 2020; Chu & Law,
2019; Zukhruf et al., 2020), como el algoritmo close neighbor, utilizado para satisfacer las
demandas de los procesos (Benitez Nara et al., 2019); o el modelo de la plataforma Excel
GAMS, que propone una estrategia de capacidad dinamica, analizando sus efectos en las
decisiones de localizacidn de las instalaciones, el transporte y los flujos de materiales,
asi como el rendimiento de la cadena de suministro en términos de objetivos econé-
micos, ambientales y sociales (Morales Chavez et al., 2018).

Beneficios logrados por la planificacion del diseiio de las instalaciones

En las experiencias reportadas, se nota una marcada tendencia a desarrollar el diseno
para que contribuya a la reduccidon de costos, la disminucién de errores y las facilidades
para el mantenimiento. De esta manera, se logra un incremento de la productividad total
y un mejor manejo de inventarios en los almacenes a fin de atender a un mercado tan
demandante como el de los alimentos.

Figura 5

Beneficios para el diseno de instalaciones por articulo
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14
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6
4
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0
Facilidades parael Reducciéon de Reduccién de Mejor manejo de
mantenimiento costos (elevar errores inventarios
productividad)
DISCUSION

La técnica mas empleada para el disefio de instalaciones es la planificacién sistema-
tica del disefio con un enfoque exacto, heuristico y evolutivo (Al-Zubaidi et al., 2020).
Sin embargo, existen diferentes herramientas para planificar y evaluar el disefo de las
instalaciones; algunos autores proponen soluciones innovadoras como Rejeb (2019), que
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sostiene que larealidad aumentada podria servir para evaluar los criterios y limitaciones
de diseno en funcion de las instalaciones existentes disponibles, y para considerar los
nuevos planes de disefio de las instalaciones. Lamba et al. (2020) y Alpala et al. (2018)
complementan el método tradicional SLP con simulaciones para el rediseno de plantas
de los sectores de confeccion, calzado, bebidas y alimentos.

Lamba et al. (2020) proponen abordar los problemas en el disefio modelando un
programa dindmico de disefo celular paratodo el horizonte temporal, considerando la mini-
mizacion del consumo de energia eléctrica, los costos de manipulacion y la reordenacién de
materiales. Para ello utilizan un programa no lineal entero mixto, con el software de optimi-
zacion LINGO 10 y un metaheuristico basado en recocido simulado (SA). Luego, bajo ciertos
supuestos, formulan un modelo matematico que permite plantear disefos inter/intracelu-
lares éptimos para todos los periodos de tiempo y sostenibles en un entorno dindmico.

Alpala et al. (2018) abarcan la metodologia SLP en un contexto de la industria 4.0,
llamado SLP Modulary 4.0, con diferentes herramientas de disefo (analisis producto-
cantidad, andlisis y representacion del proceso productivo, andlisis de factores y
limitaciones, analisis relacional). Asi generan alternativas de disefio mediante la simula-
cion del proceso productivo (CAD) y disefno 3D, con los que logran disefios dptimos.

Para disenar una estacidn de trabajo, el usuario potencial no debe ser generali-
zado, sino especifico en términos de ubicacidn y sexo. Es importante que se utilicen los
datos antropomeétricos apropiados para la ubicacion y la poblacién objetivo, pues una
diferencia significativa generaria un ambiente inseguro para el personal y baja produc-
tividad (Samuel et al., 2016).

Es de vital importancia considerar la variacién en la demanda y la productividad
para mejorar un disefio de instalaciones. Los algoritmos de optimizacién basados en
enjambres son herramientas valiosas para optimizar los terminales maritimos de conte-
nedores (Zukhruf et al., 2020). Se recomienda un proceso de fabricacion reconfigurable,
de acuerdo con el mercado, que se adapte rdpidamente a los cambios de la demanda;
para esto se sugiere alinearse a seis caracteristicas: escalabilidad, modularidad, perso-
nalizacion, integralidad, convertibilidad, capacidad de diagndstico, reduccion de costos
(Prasad & Jayswal, 2019).

Kumar et al. (2018) plantean el disefio de una distribucién basado en datos a gran
escala (big data) para que pueda afrontar los cambios que se den en la demanda del
producto, en la mezcla de productos y en la eliminacién o incorporaciéon de nuevos
productos, a fin de que sea robusta y sostenible. El disefio es clave para la industria 4.0,
para lograr precisidn y exactitud en los procesos de fabricacion con el uso eficiente de los
recursos como la energia eléctrica (sostenibilidad medioambiental), el mantenimiento y
los riesgos (sostenibilidad social), y la manipulacién de materiales (sostenibilidad econé-
mica), a fin de lograr una disposicion eficaz y eficiente que permita el ahorro de costos.
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Por su parte, Zileska-Pancovska et al. (2017) muestran un modelo que con la ayuda de
software puede predecir los factores que influyen para la evaluacion de la sostenibi-
lidad del disefo de la instalacion con beneficios econdmicos, satisfaccion de los clientes
y sostenible para el ambiente.

Lo mas novedoso en el contexto de la industria 4.0 seria el que las plantas puedan
redistribuirse, por ejemplo, en caso de que se presenten variaciones en la demanda,
mediante algoritmos genéricos que garanticen la no interferencia entre los componentes
de la linea automatizada (Wang et al., 2020) y, por supuesto, estrategias de cambios
orientados a poder ser flexibles en la manufactura ajustando tres elementos: manejo
de los vehiculos de acarreo vacios, balance de las secuencias de produccién y replan-
teamiento continuo de cronogramas de produccion y entrega a través de algoritmos de
recorrido o ruteo (Schmaler et al., 2017).

Las empresas que han aplicado la industria 4.0 utilizan conceptos como el internet
de las cosas o la automatizacion, en busca de procesos controlados de manera virtual, lo
que reduce el nUmero de operarios. La automatizacién de maquinas operadas de manera
programada requiere menos equipos auxiliares; de esta manera, los ambientes son mas
eficientes y los procesos mas flexibles e inteligentes, modificando los espacios en planta
y optimizando los ambientes (Pefa Galvis & Palacio Osorio, 2018).

En el aspecto educativo, para implementar la industria 4.0 en la formacién univer-
sitaria, se debe considerar un enfoque de experiencia activa con el uso intensivo de
laboratorios para simular diferentes escenarios (Garcés & Pefa, 2020).

CONCLUSIONES

Los hallazgos de esta investigacion advierten que el SPL se sigue aplicando en la plani-
ficacién del diseno de instalaciones, complementado con el uso de nuevos algoritmos,
software y diferentes herramientas como el big data, internet de las cosas, la simulacion
del proceso productivo (CAD) y el disefo 3D.

La evidencia también confirma que, en los ultimos anos, la industria de alimentos
ha atravesado por importantes avances tecnoldgicos, por la implementacion de meto-
dologias, técnicas y herramientas de la industria 4.0 que le permitirian una fabricacién
inteligente y sostenible. A pesar del camino aun pendiente, ya se viene aplicando en la
planificacion de recursos, en la ejecucion de la fabricacién, en el control de calidad, en el
diseno y en la gestion de las instalaciones para optimizar procesos. No obstante, aun se
necesita mayor desarrollo en temas complementarios para el estudio de la demanda, los
recursos humanos, la seguridad y la ergonomia, asi como el mantenimiento.

Finalmente, los resultados conducen a dos lineas recomendadas de profundiza-
cion. Por un lado, investigar la viabilidad de las tecnologias de la industria 4.0 entre las
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pequenas y medianas empresas, ya que son los principales establecimientos del sector
alimentario para muchos paises. Por otro lado, seguir estudiando la implementacion
curricular del SPL en las carreras de ingenieria industrial, con un enfoque mas actua-
lizado y orientado a la realizacion de simulaciones en los laboratorios con una nueva
mirada hacia la experiencia activa. Las experiencias aqui expuestas constituyen un
aporte para comprender los desafios y oportunidades en la implementacion de aplica-
ciones para la industria 4.0 y para seguir reflexionando en torno a ellas.
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RESUMEN. La inteligencia artificial en la actualidad tiene muchas aplicaciones. En este
articulo se plantea el reconocimiento facial basado en inteligencia artificial usando
machine learning para identificar, a través de lenguaje Python, a personas que se encuen-
tran extraviadas, raptadas o que han cometido delitos. La plataforma de desarrollo
Jetson Nano identifica y envia una alerta a través de un mensaje de texto SMS a las
unidades de supervision y control de informacién para la toma de decisién y respuesta.
Este dispositivo funciona con el sistema operativo Ubuntu, que tiene la capacidad de
trabajar en forma auténoma (standalone), es pequeno y de facil accesibilidad en espacios
reducidos. Asimismo, la herramienta puede predecir el estado de animo de las personas
a través de gestos realizados en el rostro con la aplicacion del algoritmo de Viola-Jones.
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U. Rojas Villanueva, J. C. Gofi Delién, F. Paredes Larroca

RECOGNITION OF FACIAL EXPRESSIONS AND PERSONAL FEATURES
AS ATOOL TO IDENTIFY PEOPLE IN A PUBLIC TRANSPORT SYSTEM

ABSTRACT. The use of artificial intelligence nowadays has many applications. This
paper proposes the use of artificial intelligence based facial recognition using machine
learning to identify through Python language, people who are missing, abducted or
have committed crimes. The Jetson Nano development platform identifies and sends
an alert via SMS text message to the monitoring and information control units for
decision making and response. This device is based on the Ubuntu operating system,
which can work standalone, is small, and allows easy accessibility in confined spaces.
The tool can also predict people’s moods through gestures made on the face with the
application of the Viola-Jones algorithm.

KEYWORDS: artificial intelligence / human face recognition (computer science) /
computer algorithms / machine learning
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INTRODUCCION

En la actualidad, esta tomando importancia la identificacion de rostros de personas
con camaras instaladas en las calles de las ciudades, debido a circunstancias adversas
para la poblacién como la inseguridad ciudadana y la necesidad de identificar personas,
analizar sus estados de animo y otros. Este trabajo propone el uso de una tecnologia que
permita hacer estudios de forma masiva en aquellos lugares donde las camaras o servi-
cios del Estado no son capaces de tener algun tipo de acceso. Para esta aplicacién se ha
realizado un reconocimiento biométrico (Durd, 2001) a través de un trabajo multidiscipli-
nario, utilizando metodologias que permitan obtener reconocimiento de patrones para
clasificar rostros (Gualdrén, 2013). Este tipo de aplicaciones identifica rostros de enojo,
cansancio, miedo, felicidad, tristeza, sorpresa y normalidad (Andrago Calvachi, 2019).

La inteligencia artificial se ha convertido en una herramienta indispensable en
nuestra sociedad y puede ayudar a mejorar el bienestar humano (Estévez Martin &
Ramirez Barredo, 2018). Para la realizacidn del trabajo se utiliza el dispositivo Jetson
Nano, de la compania NVIDIA, catalogada como lider en computacion de inteligencia arti-
ficial. La figura 1 muestra el procesador Jetson Nano, que contiene cinco puertos USB,
un conector RJ45 y un conector HMI. Jetson Nano es un dispositivo electrénico que puede
ejecutar una variedad de librerias de aplicacidn para machine learning utilizando tecnolo-
gias como TensorFlow, PyTorch, Caffe/Caffe2, Keras, MXNet y otros.

Figura 1

Procesador Jetson Nano, con cinco puertos USB, un conector RJ45 y un conector HMI

Una de las principales aplicaciones de Jetson Nano se encuentra en el reconoci-
miento de imagenes, la deteccidn y localizacidn de objetos; actualmente, se utiliza en
seguridad ciudadana para la identificacion de personas, en el entretenimiento, entre
otros fines. Jetson Nano es capaz de trabajar por mas de diez horas, alimentado por una
bateria de 18 V'y 3000 mA de polimero de litio. En la figura 2, se observa el dispositivo
Jetson Nano con extension de disco SSD 240 GB, conectada por USB 3.1.
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Figura 2

Jetson Nano con extension de disco SSD 240gb, conectada por USB 3.1

Para la programacion de Jetson Nano, el sistema operativo estd basado en Ubuntu
18.04 LTS (véase la figura 3). El algoritmo propuesto es el algoritmo de deteccién Viola-
Jones, que es un sistema capaz de detectar el estado de animo en la cara de una persona,
para lo cual usa una camara de video. En el proceso, la cdmara captura una imagen y
el software implementado con el algoritmo de Viola-Jones genera un conjunto de foto-
gramas con un identificador particular igual a 21 fotos en escala de grises; con ello crea
una base de datos que luego servira para poder hacer la inferencia del analisis deseado.

Figura 3
Sistema operativo en Jetson Nano, Ubuntu 18.04 LTS

T EITITLELIEL

En una segunda etapa, se utiliza un software implementado con lenguaje de
programacion Python, que usa la cdmara web para comparar una imagen actual con
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las imagenes contenidas en la base de datos. Luego, por métodos de entrenamiento y
aprendizaje (machine learning), se obtiene un software capaz de predecir un conjunto de
imagenes en tiempo real.

Este mecanismo de identificaciéon facial se deberd implementar en un sistema
de transporte publico masivo en la ciudad de Lima, principalmente en el servicio del
Metropolitano, donde cada una de las puertas de acceso de las estaciones de ingreso
y salida contara con un dispositivo de reconocimiento facial como el planteado en este
trabajo.

MARCO TEORICO

Algoritmo de deteccidén de Viola-Jones

El algoritmo de Viola-Jones (Viola et al., 2005) es un algoritmo de deteccién de las carac-
teristicas mas relevantes de un rostro humano mediante el uso de filtros (véase la figura
4), que se asemejan a las funciones base de las transformadas caracteristicas Haar-
like (véase la figura 5; Lienhart & Maydt, 2002) que se presentan como nuestro kernel
convolucional utilizado en SVM (support vector machine). Estos filtros se aplican sobre la
imagen y dan la posibilidad de obtener muchos resultados llamados clasificadores. Sin
embargo, estos usualmente no son utiles por su baja eficiencia; entonces, se aplica el
algoritmo AdaBoost (Wei et al., 2004), cuya funcién es tomar clasificadores débiles que
no son Utiles para estos fines y combinarlos para construir un clasificador fuerte con
caracteristicas relevantes. El algoritmo de Viola-Jones emplea una “cascada de clasifi-
cadores”, que basicamente es un arbol de decision en cascada.

Figura 4
Algoritmo de Paul Viola y Michael Jones

INICIO
I ARE

Imagen original

\—> Imagen integral Permite extraer de forma répida caracteristicas a diferentes escalas

L. Clasificacion Boosting para la construccion de clasificadores en cascada

1
hilx) = I
! lo enc
Imagen con rostro detectado
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Haar-like

En el trabajo presentado por Viola-Jones existen tres tipos para la extraccion de carac-
teristicas (features). La figura 4 muestra ejemplos de features de dos, tres y cuatro
rectangulos, y su posicion relativa a la ventana de bisqueda (Lienhart & Maydt, 2002). La
suma de los pixeles en las areas grises se resta de la de las areas blancas. Los features
son los siguientes:

a. Features de dos rectangulos cuyo valor es la diferencia entre las sumas de los
pixeles contenidos en ambos rectangulos. Las regiones tienen la misma areay
forma, y son adyacentes (véase la figura 5, A, B).

b. Features de tres rectangulos que calculan la diferencia entre los rectangulos
exteriores y el interior multiplicado por un peso para compensar la diferencia
de areas (véase la figura 5, C).

c. Features de cuatro rectangulos que computan la diferencia entre pares diago-
nales de rectdngulos (véase la figura 5, D).

Figura 5

Features A y B de dos rectangulos, C de tres rectangulos, D de cuatro rectangulos y posicion
relativa a la ventana de busqueda

A B C D

Nota. De "An Extended Set of Haar-Like Features for Rapid Object Detection”, por R. Lienharty J.
Maydt, en Proceedings. International Conference on Image Processing (vol. 1), 2002 (DOI: 10.1109/
ICIP.2002.1038171). Derechos de autor 2002 IEEE.

Imagen integral

Una imagen integral es la suma de los pixeles de un rectangulo, la cual puede ser calcu-
lada de manera muy eficiente empleando una representacién intermedia denominada

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Reconocimiento de expresiones faciales y caracteristicas personales

imagen integral. La imagen integral en el punto (x, y) contiene la suma de todos los
pixeles que estan arriba y hacia la izquierda de ese punto en la imagen original (véase
la figura 6).

Figura 6

Imagen integral a partir de una imagen original

Imagen original Imagen integral

0 Y) = Xyrcnysy XY )21

La descripcion matematica (2.1) de la imagen integral proveniente de una imagen
(imagen original). La imagen integral se puede calcular en un solo barrido de la imagen
empleando el siguiente par de sentencias recurrentes:

Para una matriz de orden 3:

1|22

3 14(1

2 3|3 )
(i) (ii)

Para matriz (i):

s(x=0,y=0)=s(x=0,y= —1)+i(x =0,y = 0) = 1 (suma de fila)
sx=0,y=1)=s(x=0,y= 0) +i(x =0,y =1) = 3 (suma de fila)
s(x=1y=0))=s(x=1y= —1)+i(x =1,y = 0) = 3 (suma de fila)
sx=1y=1)=s(x=1Ly=0)+ i(x =1,y =1) = 7 (suma de fila)
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Generalizando:
S(GY) = S00Y = 1) F 10 ) e e (2.2)
Para matriz (i):
iix=0,y=1)=ix=0,y=0)+i(x=0,y=1)=3
iix=1y=0)=ix=0,y=0)+i(x=1,y=0)=4
iix=1,y=1)=i(x=0,y=0)+ix=0,y=1)+ix=1,y=0)+ix=1,y=1)=10
Generalizando:

F00,Y) =000 = 1,9) A SO0 Y e (2.3)

Se observa que (x, y) es la suma acumulada de la fila x, con s(x, —1) = 0y ii(—1,y) = 0.

Clasificacion: proceso de aprendizaje

Es necesario realizar un proceso de entrenamiento supervisado para crear la cascada de
clasificadores. Este proceso se lleva a cabo mediante un algoritmo basado en AdaBoost
(Zerrouki et al., 2018), un metaalgoritmo adaptativo de machine learning cuyo nombre es
una abreviatura de adaptive boosting. El boosting consiste en tomar una serie de clasi-
ficadores débiles y combinarlos para construir un clasificador fuerte con la precisidn
deseada. AdaBoost fue introducido por Freund y Schapire en 1995 para resolver muchas
de las dificultades practicas asociadas al proceso de boosting.

En el procedimiento de Viola-Jones, AdaBoost se utiliza tanto para seleccionar
un pequeno set de features de las 180 000 posibles como para entrenar el clasificador.
Para seleccionar features, se entrenan clasificadores débiles limitados a usar una Unica
feature. Para cada feature, el clasificador débil determina el valor umbral que minimiza
los ejemplos mal clasificados. Un clasificador débil h;(x), por tanto, consiste en una feature
f; unvalor umbral 8,y un coeficiente p;; la direccidn la indica el signo de desigualdad.

hy(x) = 1 sipify(x) <ps#;
0 eoc
Algoritmo AdaBoost

1. Se parte de un conjunto de imagenes (xy,y,), ..., (X4, ), donde y; = 0, 1 para
ejemplos negativos y positivos respectivamente.

2. Seinicializan los pesos w, ; = Zi % paray;=0, 1 respectivamente, donde m es
4 m
el numero de negativos y l es el nimero de positivos.
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3. Paracadaronda, t=1,.., T

3.1 Normalizar los pesos: W;; < il
j=1 Wtj

3.2 Paracada feature j, entrenar un clasificador hj que solo use una feature. El

error se evaltateniendo en cuentalos pesos W, €;=2%;  w;|h;i(x;) — y;l
3.3 Seescoge el clasificador h,, con menor error €.

. 1-e; . .
3.4 Seactualizan los pesos: wyyq; = we;f, ', donde e; = Osielejemplox;se
ipe . €
clasifica correctamente y 1 en caso contrario; y f§; = ﬁ
—€t

El clasificador fuerte final es este:

h(x) = {1 st Xi=1 ach(x) 2 %Z?q a; 0 e.o.c.}, donde: a, = é

METODOLOGIA

Para este estudio se implementd una aplicacidén que utiliza una plataforma de desa-
rrollo Jetson Nano, del fabricante NVIDIA. Jetson Nano es una robusta minicomputadora
portatil con una gran potencia de procesamiento y, a la vez, de bajo consumo de energia:
trabajando a su maxima potencia, es 10 vatios. Tiene la capacidad de trabajar con proce-
samiento paralelo para realizar la clasificacion de objetos obtenidos con una cdmara
web; también puede procesar audio. El sistema operativo se encuentra embebido en una
tarjeta mini-SD de alta velocidad, bajo la plataforma de Linux con una integracién de
128 core Maxwell GPU en un procesador quad core ARM A57 de 64 bits, con 4 GB de
memoria tipo LPDDR4. Esto permite optimizar sustancialmente el tiempo de desarrollo
de la aplicacion y los costos de horas inmersos en el proyecto. Una de las principales
caracteristicas es el uso de frameworks, como TensorFlow, Visionworks y CUDA Toolkit.
Adicionalmente, posee entradas y salidas digitales para poder recibir sefales y generar
salidas al mundo exterior. Asimismo, tiene la posibilidad de generar dos senales PWM
para uso de servomotores o motores de DC. La cdmara es una webcam modelo C505
HD de logitech de 720 pixeles con velocidad de captura de 30 frames por segundo o FPS.

En la aplicacion planteada, se usa la programacion en Python a través de las libre-
rias OpenCV2, CV2 para la deteccion, analisis y tratamientos de imagenes mediante
algoritmos de inteligencia artificial. Otra de las herramientas utilizadas es el numpy, que
es una potente estructura de datos que implementa matrices multidimensionales que
garantizan los cdlculos eficientes entre las matrices. Estos paquetes son indispensables

para el uso de machine learning.

El algoritmo de Viola-Jones —visto en el marco teérico— tiene una probabilidad
de éxito del 99,9 % y una probabilidad de falla del orden del 3,33 %, donde solo procesa
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la informacion de la imagen en escala de grises. Lo que usa de la imagen es la llamada
imagen integral para determinar si en una imagen se encuentra una cara. En la figura 7,
se observa el esquema del motor de inferencia del algoritmo de Viola-Jones. Este algo-
ritmo divide la imagen integral de prueba en subregiones de tamanos diferentes y las
utiliza como una serie de clasificadores “cascada”. El ahorro computacional de tiempo
en detectar la cara segun sus caracteristicas personales es considerablemente bajo, ya
que no se procesan las regiones de la imagen que no contienen un rostro facial presente.

Figura 7

Implementacion del algoritmo de Viola-Jones en la aplicacion

Clasificador en
cascada con
AdaBoost

l

|
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R

Seleccidn de
caracteristicas Imagen final

Rostros

Mo son rostros

Un ejemplo de la base de datos obtenida se presenta en la figura 8. El dataset, en
este caso, se consigue a través de la cdmara web frente a la persona, que captura dife-
rentes instantes. En total se tomaron 21 capturas o fotogramas, creando un archivo
llamado trainingdata.yml.
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Figura 8

Fotogramas de la captura de gestos con expresion enojada
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Teniendo una base de datos muy amplia de imagenes de rostros y de estados de
animo, se realiza el entrenamiento del algoritmo con las imagenes, seleccionando las
caracteristicas necesarias de los gestos faciales para el funcionamiento adecuado de
los clasificadores en cascada. La figura 9 muestra el dataset de gestos con expresién de
felicidad.

Figura 9

Fotogramas de la captura de gestos con expresidn de felicidad

PRI PDES
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De la misma manera, en la figura 10 se presenta una base de datos en la que se
destaca una particularidad especial: incluye los lentes de una persona en su rostro. La
persona puede estar enojada, o triste o inmutable, pero el algoritmo en cascada ha sido
preparado para reconocer esta peculiaridad.

Figura 10

Fotogramas de la captura de cara con lentes
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Las figuras expuestas en los resultados corresponden a la base de datos que
permite hacer la inferencia en el sistema gestual.

RESULTADOS

Los resultados que se describen a continuaciéon muestran la obtencién de algunas
caracteristicas propias de las personas identificadas con algunos rasgos significativos.
Con el desarrollo y la mejora del software se podria conseguir una mejor fusion de las

caracteristicas.

El sistema propuesto es capaz de identificar una foto exhibida desde un celular
frente a la cdmara web e indicar su estado de animo o algunos rasgos significativos,
como se observa en el siguiente ejemplo. La figura 11 es la foto en cdmara web de un
rostro frente a un teléfono celular. El algoritmo de Viola-Jones traduce las caracteris-
ticas de la imagen y el procesador Jetson Nano hace un diagndstico de coincidencia de

caracteristicas.
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Figura 11

Fotografia de una persona con caracteristica de pelo negro

Nota. Nino de 10 anos con pelo negro.

La figura 12 compara la imagen de un rostro facial con lentes, obtenida a través de
la cdmara web en tiempo real, y hace un reconocimiento de los lentes como una carac-
teristica resaltante.

Figura 12

Comparacidn de imagen obtenida de una persona con lentes a través de la camara web en tiempo
real y reconocimiento de lentes

Nota. Persona adulta con lentes.
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Las siguientes fotografias son procesadas a través de la cdmara web, frente a la
persona en tiempo real. La figura 13 compara la imagen obtenida a través de la cdmara
web en tiempo real y hace un reconocimiento de los gestos de la persona enojada como
una caracteristica resaltante. La figura 14 compara la imagen obtenida a través de la
camara web en tiempo real y hace un reconocimiento de los gestos de la persona en
estado de felicidad, como una nueva caracteristica resaltante. Finalmente, en la figura
15 se compara la imagen obtenida a través de la cdmara web en tiempo real y se realiza
un reconocimiento de la persona, etiquetada con su nombre, de acuerdo con la base de
datos proporcionada al sistema.

Figura 13

Comparacion de la imagen obtenida a través de una cdmara web en tiempo real y reconocimiento
de gestos faciales de enojo

Nota. Persona adulta enojada.

Figura 14

Comparacion de imagen obtenida a través de la cdmara web en tiempo real y reconocimiento de
gestos faciales de felicidad

Nota. Persona adulta feliz.
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Comparacion de imagen obtenida a través de la cdmara web en tiempo real y reconocimiento del
nombre completo de la persona y datos complementarios

Nota. Nombre de la persona.

CONCLUSIONES

El algoritmo propuesto puede ser implementado en procesadores comerciales
Jetson Nano NVIDIA con caracteristicas de procesamiento bastante altos y con
un bajo consumo energético.

El algoritmo de Viola-Jones es facil de implementar si se cuenta con una
imagen en la tarjeta de memoria micro-SD que contenga todos los frameworks
adecuadamente instalados.

El lenguaje Python, combinado con los nuevos frameworks desarrollados y
de libre instalacion, hace que estos sistemas tengan un costo de programa-
cion aceptable y de rapido desarrollo; sin embargo, se necesita una buena
calidad en la cdmara web para que el algoritmo cumpla con los requerimientos
minimos de luminosidad.

Si bien el algoritmo aun no trabaja de forma combinada con todas las opciones
de identificacion de parametros, tanto gestuales como caracteristicas de
rostro con lentes, esta investigacion abre una importante oportunidad para
nuevos desarrollos en el campo del uso de la identificacién de personas con
ciertas caracteristicas, por ejemplo, un tatuaje como senal distintiva, al igual
que el reconocimiento facial.
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. No solo la inteligencia artificial puede ayudar a predecir imagenes y dar como
resultado una accion de alerta, sino que también puede combinar acciones
tales como habilitar las salidas digitales o PWM de la tarjeta de desarrollo
Jetson Nano. Un ejemplo es encender una luz de alerta en la caseta de los
vigilantes en el Metropolitano o encender una alarma sonora para tener una
accién preventiva, embebido en el procesador Jetson Nano.

. Si estos sistemas se encuentran, por ejemplo, en la linea de buses del
Metropolitano de Lima, si se identifica a una persona que es buscada, se sabe
en qué estacion ha subido, en que vehiculo se encuentra y en qué estacion
se ha retirado, reduciendo el espacio de blisqueda, y con ello se focaliza el
accionar de la policia o autoridades de control.

. La inteligencia artificial no solo puede estar restringida al reconocimiento
facial, sino también al reconocimiento del nimero de placa de los vehiculos y
modelos de automdviles, junto a sus propias caracteristicas.

. Enunalineade produccién, con lainteligencia artificial se puede detectar carac-
teristicas como una etiqueta mal puesta, la falta de una pastilla en un blister o
un componente electronico. La inteligencia artificial puede ser aplicada a dife-
rentes situaciones; no obstante, este algoritmo es bastante apropiado para el
reconocimiento facial.
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RESUMEN. El estudio tuvo como finalidad brindar un marco referencial para gestionar
los riesgos en la cadena de suministros a través de la revision bibliografica, de tal forma
que se puedan reducir los riesgos inherentes en las empresas del sector industrial. La
investigacion fue de tipo sustantiva para identificar las fuentes relacionadas con los
riesgos e incertidumbres organizacionales. Posterior a ello, se brinda un enfoque de
gestion de riesgos subdividido en etapas: identificacidn de riesgos, andlisis de riesgos,
y control y seguimiento de riesgos. Entre las técnicas e instrumentos para gestionar los
riesgos, se destacan los flujos de comunicacidn, el sistema ERP, el método de reglas de
asociacion, entre otros.
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substantive to identify sources related to organizational risks and uncertainties were
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INTRODUCCION

Histéricamente, la manufactura era un flujo de productos desde proveedores de mate-
rias primas hasta los fabricantes y luego a los mercados; asi, la gestidn se centraba en
las cadenas de suministro para productos manufacturados y la fabricacion de bienes,
los cuales eran vistos como la actividad principal de la mayoria de las empresas y de
las economias de los paises (Ellram et al., 2004). La cadena de suministros se volvio
mas importante durante la Segunda Guerra Mundial por su requerimiento en las orga-
nizaciones militares. En los anos posteriores, se produjo la evolucién de los equipos
logisticos, tales como contenedores y pallets, entre otros, en conjunto con la automatiza-
cién de la gestion de inventarios (Blume Global, 2021).

Hoy en dia, el ciclo de vida del producto en el sector industrial es mas corto y la
creciente demanda ha llevado a una mayor complejidad en la cadena de suministros.
Asimismo, debido a la presion de los costos y las ventajas competitivas de un entorno
globalizado, las empresas del sector estan adoptando estrategias de globalizacion y
subcontratacién; no obstante, surgirian problemas si ocurren eventos inesperados (Tang
& Musa, 2011).

En un contexto en el que la competencia global se intensifica, las cadenas de sumi-
nistros son cada vez mas largas y complejas, por lo que la probabilidad de no lograr
el desempeno deseado aumenta, principalmente debido al riesgo de que se presenten
fallas (Tummala & Schoenherr, 2011). Asi pues, el riesgo es mayor; por lo tanto, las
empresas que participan deben cooperar estratégicamente con sus proveedores clave y
clientes para sobrevivir, competir y prosperar (Zhao et al., 2013).

En este articulo se busca responder esta pregunta de investigacion: ;qué técnicas
e instrumentos existen para la gestion de riesgos en la cadena de suministros en las
empresas del sector industrial? El objetivo fue el siguiente: desarrollar una metodologia
de prevencion de riesgos para la cadena de suministros de las empresas del sector
industrial.

En tal sentido, este trabajo desarrolla, en primer lugar, la metodologia conside-
rando los criterios para la revision bibliografica. Después, se analizaron las fuentes de
riesgo e incertidumbre dentro de la cadena de suministros en las empresas industriales,
a las cuales se les asigno6 un cédigo para un mejor entendimiento. Posteriormente, se
identifica el enfoque de riesgos aplicable al sector industrial mediante un analisis de
sus etapas. Finalmente, se brindaron soluciones a los riesgos encontrados a partir de
los aportes de diversos autores expertos en el tema. La originalidad de este articulo
proviene del andlisis detallado de la gestidn de riesgos. También se proporcionaron revi-
siones exhaustivas sobre las técnicas e instrumentos utilizados para una mejor gestién
de riesgos en la cadena de suministros.
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Los resultados de la presente investigacion se consideran importantes porque la
metodologia brindada en el marco referencial sirve como base para que una empresa en
el sector industrial adopte un enfoque de riesgos en la cadena de suministros. Ademas,
se describen técnicas e instrumentos como alternativa de solucién a los riesgos encon-
trados en el marco referencial. Cabe resaltar que los resultados obtenidos son abordados
de forma general.

METODOLOGIA

Dado que el objetivo es exponer los conocimientos sobre el enfoque de riesgos en la
gestion de la cadena de suministros en el sector industrial, la metodologia utilizada fue
la investigacion sustantiva que, segun Nieto (2018), sirve como base para la investigacion
aplicada y tiene como finalidad incrementar los conocimientos cientificos.

El enfoque de la investigacidn fue documental, ya que se revisaron diversas bases
de datos para la recoleccidn de la informacion. De acuerdo con Rizo (2015), la investi-
gacién documental utiliza como fuentes primarias los documentos impresos, digitales
y audiovisuales. De esta forma, analiza reflexiones tedricas para obtener conclusiones
al respecto. El método utilizado fue el cientifico, dado que la finalidad del articulo es la
obtencidn de nuevos conocimientos mediante la observacion y andlisis de la informacion,
lo que conduce a establecer una metodologia y las herramientas que se van a utilizar.
Asimismo, esta investigacion es de nivel descriptivo. Segiin Moreno (2005), los estudios
descriptivos especifican las caracteristicas de individuos, grupos o informacién; de esta
forma describen, analizan e interpretan las caracteristicas correspondientes.

Los tipos de fuentes revisadas son los siguientes:
. Fuentes primarias: informes cientificos, publicaciones periddicas, normas
. Fuentes secundarias: revistas de resimenes bibliograficos

Se empled la técnica de revisidn bibliografica, es decir, la recoleccién de informa-
cion sobre un tépico especifico. Se compone de cuatro fases (Gomez et al., 2014):

1. Definicién del problema. Falta de soluciones para la gestion de riesgos en la
cadena de suministros en las empresas del sector industrial.

2. Busqueda. Se usaron buscadores académicos, que incluyen las bases de datos
principales como Scopus, ScienceDirect, Springer, entre otras, mediante las
palabras clave detalladas en la tabla 1 en el idioma inglés entre los afios 2000
y 2020.
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Tabla 1

Blsqueda de informacidn

Palabras clave Poblacién Muestra
(niimero de articulos) (nimero de articulos)

Proceso de gestion de riesgos 547 000 9
Recursos humanos proactivos 367 000 8
Politica de gestiény desempeno empresarial 1290000 1
Solucién de riesgo legal 19 900 2
Reorganizacion estratégica 17 800 2
Alianzas estratégicas 538 000 4
Capacidad productiva 1360000 2
Normativa aduanera 17 800 2
Técnicas de reduccion de costos 1800 000 8
Total 38

Para el presente trabajo de investigacion, se consideré un muestreo por conve-
niencia, que es un tipo de método de muestreo no probabilistico en el que la
muestra se toma de un grupo de objetos de facil contacto o de facil acceso
para el investigador. El buscador arroj6 soluciones practicas (técnicas y herra-
mientas) para los riesgos que se encuentran en la cadena de suministro, segln
las palabras clave de la tabla 1. Asimismo, cabe mencionar que dichos resul-
tados se encontraron como maximo en las cinco primeras paginas; por tal
motivo, la muestra de articulos corresponde a las que se encontraron en ellas.

Organizacion. Como parte del marco referencial, se procedié a buscar las
fuentes e incertidumbres mas frecuentes en la cadena de suministros en
empresas del sector industrial. De la revision de literatura, en cada docu-
mento analizado se identificaron las partes principales como el problema, la
importanciay la solucion que brinda. Asi se clasifico la informacion de acuerdo
con los riesgos encontrados en la cadena de suministros en las empresas del
sector industrial.

Andlisis de la informacion. Se llevé a cabo una lectura minuciosa de la biblio-
grafia seleccionada, lo que significo la reflexion e interpretacion de las técnicas
e instrumentos que utilizé cada autor.

Entre las limitaciones que se tuvo en el periodo de estudio, figura el hecho de
no considerar aquellos trabajos que no brindaban una informacién idénea en cuanto
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a soluciones a los riesgos de la cadena de suministros para las empresas del sector
industrial.

RESULTADOS

Marco referencial

El marco referencial comprende la definicion de riesgo e incertidumbre y las fuentes
de riesgos. Asimismo, se detallan las etapas para aplicar el enfoque de la gestién de
riesgos. Por ultimo, se especifican los resultados de la revisidn de literatura, haciendo
énfasis en las técnicas e instrumentos para mitigar los riesgos en la cadena de suminis-
tros en el sector industrial.

Fuentes de riesgos en la cadena de suministros

Como premisa resulta conveniente definir el riesgo y la incertidumbre. De acuerdo
con Burns et al. (2015), el riesgo se refiere a un entorno donde se conocen los resul-
tados asociados con una decisién y la probabilidad de que ocurran dichos resultados
de forma diferente. En cambio, la incertidumbre es un escenario donde no se pueden
conocer los posibles resultados y, por lo tanto, tampoco se puede estimar la probabi-
lidad de que estos resultados ocurran. En la tabla 2 se describen las incertidumbres y
riesgos mas frecuentes en la cadena de suministros en el sector industrial.

Tabla 2

Aspectos y riesgos mas frecuentes en la cadena de suministros en el sector industrial

Aspectos de la gestion industrial  Riesgos

Gestion R1.Proceso de gestion de riesgo ejecutado de forma ineficiente

Adquisicion y retencion de R2. Politica de gestion de recursos humanos y desempeno

habilidades empresarial deficientes

Propiedad intelectual R3. Estrategia de propiedad intelectual adoptada de manera
ineficiente

Reorganizacién estratégica R4. Acciones de competidores y proveedores externos ejecutadas
ineficientemente

Alianzas estratégicas Rb. Proveedores y clientes gestionados de forma ineficiente

Capacidad disponible Ré6. Capacidad operacional gestionada de forma deficiente

Regulaciones aduaneras R7. Regulaciones del producto operadas de forma inadecuada

Fluctuaciones de precio R8. Costos del producto gestionados de manera ineficiente

Rendimiento de produccion R9. Demanda de productos administrada de forma deficiente

Nota. Elaboracién propia a partir de Cucchiella y Gastaldi (2006), y de Finch (2004).
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Enfoque de la gestidn de riesgos

De acuerdo con Kaplan y Mikes (2012), resulta pertinente un marco referencial para
limitar los riesgos dentro de la cadena de suministros en las empresas industriales
mediante las fases siguientes:

Fase 1. Identificacion del riesgo

La gestion de riesgos en las empresas del sector industrial busca abordar las tres
dimensiones del constructo de riesgo: la probabilidad de ocurrencia, las consecuencias
del resultado y las vias causales mediante el andlisis de las fuentes. De esta manera,
busca comprender aquellos riesgos que pueden impulsar una secuencia particular de
eventos y cdmo estos podrian manejarse para mejorar las posibilidades de resultados
positivos en términos de desempeno; como corolario, se evitan consecuencias negativas
(Ritchie & Brindley, 2007).

Para medir el riesgo, se calcula como se muestra en la expresion 1 (Celayay Lopez,

2004):
Costos y gastos fijos

Riesgo = M

Ingresos — Costos y gastos variables

El riesgo como tal tiene dos dimensiones: las consecuencias del suceso y la proba-
bilidad de que suceda, las cuales se clasifican en una escala de 1 a 5 de acuerdo con la
matriz de riesgos (Aven, 2016; IBM, 2017). Se representa en la expresion 2:

Riesgo = Probabilidad x Consecuencia (2)

Fase 2. Andlisis del riesgo

Para el andlisis del riesgo, en las tablas 3, 4 y 5 se detallan las escalas correspondientes.

Tabla 3
Escala de probabilidad

Escala Criterio
1 Probabilidad remota de que ocurra una falla
2 Probabilidad baja de que ocurra una falla
3 Probabilidad media de que ocurra una falla
4 Probabilidad alta de que ocurra una falla
5 Probabilidad muy alta de que ocurra una falla

Nota. Adaptado de Risk Analysis and Ordinal Risk Rating Scales — A Closer Look, por K. Waldron,
2015, IVT Network (https://www.ivtnetwork.com/article/risk-analysis-and-ordinal-risk-
rating-scales%E2%80%%4-closer-look). Derechos de autor 2015 IVT Network.
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Tabla 4

Escala de consecuencias

Escala Consecuencias
1 No existe lesiones
2 Posibilidad de lesiones leves o irritacion
3 Potencial para una o mas lesiones con tiempo inactivo
4 Posibilidad de una o mas lesiones graves (irreversibles)
5 Potencial para una o mas muertes

Nota. Adaptado de "Risk Matrix as Tool for Risk Assessment in the Chemical Process Industries”,
por B. Ruge, en C. Spitzer, U. Schmocker y V. Dang (Eds.), Probabilistic Safety Assessment and
Management (p. 2696), 2004, Springer. Derechos de autor 2004 Springer.

Figura 1

Matriz de criticidad

Probabilidad 3
de ocurrencia

3 4 5

Consecuencia
Nota. Adaptado de “Risk Matrix as Tool for Risk Assessmentin the Chemical Process Industries”,

por B. Ruge, en C. Spitzer, U. Schmocker y V. Dang (Eds.), Probabilistic Safety Assessment and
Management (p. 2694), 2004, Springer. Derechos de autor 2004 Springer.
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A partir de la figura 1, se tiene la siguiente interpretacion:

Tabla 5

Escala de nivel de riesgo

Tipo de riesgo Nivel de riesgo

[ ] Muy alto, riesgo inaceptable
Alto, riesgo inaceptable
Medio, riesgo aceptable

- Bajo, riesgo aceptable

Nota. Adaptado de "Risk Matrix as Tool for Risk Assessmentin the Chemical Process Industries”,
por B. Ruge, en C. Spitzer, U. Schmocker y V. Dang (Eds.), Probabilistic Safety Assessment and
Management (p. 2695), 2004, Springer. Derechos de autor 2004 Springer.

Si el riesgo resultante es inaceptable, se deberian implementar medidas de
proteccion para trasladar el riesgo al drea aceptable. Sin embargo, es recomendable
tomar medidas adicionales para mitigar ain mas el riesgo asociado. A continuacién, se
describen las formas en las que se puede afrontar un riesgo (Watt, 2014):

a. Evitar: si se puede evitar que suceda, entonces, no afectara a la empresa.

b.  Mitigar: sino se puede evitar el riesgo, se lo puede mitigar. Esto significa tomar
algun tipo de accidn que hard que cause el menor dafio a la compania.

c. Transferencia:unaforma eficaz de afrontar unriesgo en una empresa es terce-
rizar el servicio que corresponda, como, por ejemplo, contratando un seguro.

d. Aceptar: cuando no se puede evitar, mitigar o transferir un riesgo, se debe
aceptar. Al aceptar un riesgo, se analizan las alternativas y se sabra lo que
ocurrira posterioriormente.

En este caso, el andlisis realizado permite predecir y controlar el riesgo en la
cadena de suministros de las empresas del sector industrial, por lo que esta metodologia
(etapas del enfoque de riesgos) permitira reducir el riesgo inherente al uso de equipos
en los procesos de produccion, asi como el riesgo para los trabajadores (Qing-gui et al.,
2012). Por tal motivo, se debe desarrollar en la organizacién una cultura de seguridad
(Nordlof et al., 2015).

En el dmbito empresarial, la prevencion de contingencias tiene como objetivo
aminorar las posibilidades de fracaso y asegurar la continuidad de las actividades
productivas o de servicio, asi como también reducir los riesgos y un posible dafo a
la marca en términos de su reputacion (Fernandes & Saldanha da Gama, 2008). Para
implementar una prevencién de contingencias en la etapa de disefio, se debe tomar en
consideracién las caracteristicas operativas, asi como el tiempo de respuesta. De lo

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Enfoque de riesgos en la gestion de la cadena de suministros en el sector industrial

contrario, la cadena de suministro puede incurrir en escasez debido a la sobreestima-

cién de la capacidad de producciéon (Ebrahim et al., 2014).

Fase 3. Control y monitoreo del riesgo

En esta fase se debe evaluar la eficacia de las medidas de control y asegurar que los
riesgos se hayan reducido adecuadamente, asi como que no se hayan creado otros peli-
gros. Cuando se produce un cambio significativo, se debe verificar que no haya nuevos
peligros que deban abordarse (Lele, 2012).

Del marco referencial brindado sobre las etapas de la gestion de riesgos, se ha

elaborado un flujograma a manera de resumen que se observa en la figura 2.

Figura 2

Identificacion del riesgo

No

éSe ha

identificado el riesgo de
acuerdo

con su probabilidad

y consecuencia?

No
Analisis del riesgo <

éSe ha
Analizado el riesgo
segun la matriz de
criticidad?

Sii

Control y monitoreo del
riesgo

Revision de eventos

Fin
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Revision de literatura

Los resultados obtenidos a partir del muestreo detallado en la tabla 1 se exponen a
continuacion. Es importante mencionar que las referencias citadas son el sustento que
se pudo consultar con respecto al tema.

En primer lugar, para hacer frente a la falta de un proceso de gestidn de riesgos,
de acuerdo con Tummala y Schoenherr (2011), resulta pertinente aplicar el proceso de
gestion de riesgos de la cadena de suministros, el cual se divide en las fases de identi-
ficacion de riesgos, medicién de riesgos y evaluacién de riesgos, mitigacion de riesgos
y planes de contingencia, y control y seguimiento de riesgos. Esto coincide con otros
estudios relacionados (Ghadge et al., 2012; Lavastre et al., 2014; Tang & Musa, 2011). De
igual forma, se puede emplear un modelo matematico mediante un enfoque lingliistico
difuso (Kirkire et al., 2015); o un sistema de soporte de decisiones basado en multiples
agentes por medio de la utilizacion de la tecnologia de la informacidn, lo que permite una
respuesta mas eficiente (Giannakis & Louis, 2011). Leveson (2015) brinda otra solucién
que se basa en un modelo tedrico del sistema de accidentes laborales, considerando
principios basicos de la teoria de la confiabilidad. De igual forma, se pueden evaluar las
practicas de los trabajadores y, de ser el caso, implementar capacitaciones (Bevilacqua
& Ciarapica, 2018; Xie & Guo, 2018).

En segundo lugar, para hacer frente a la falta de politica de gestion de recursos
humanos y desempefio empresarial, diversos autores sugieren la implementacion de la
gestion de recursos humanos ecoamigable (Kim et al., 2019; Renwick et al., 2013; Ubeda
et al., 2021), la gestidn de recursos humanos (Kaya et al., 2010; Paillé et al., 2014; Pham
et al,, 2019; Olson et al., 2018), asi como la gestion de ausencias y presentismo laboral
(Baker-McClearn et al., 2010). Con respecto a los riesgos legales, se tuvo en cuenta a
Moorhead y Vaughan (2015), quienes indicaron que se debe implementar una gestion de
riesgos legales a través del cumplimiento de las normas y leyes vigentes.

Para hacer frente a la falta de reorganizacién estratégica, resulta conveniente
mapear nuevos procesos, conocer competidores y una reestructuracion organizativa
(Kaplan & Norton, 2006). Ademas, de acuerdo con Meier (2011), para enmendar la falta
de alianzas estratégicas, se puede emplear la gestion del conocimiento, asi como incen-
tivos y comunicacion (Agarwal et al., 2010; Gulati et al., 2012), y capacidades tecnoldgicas
(Haeussler et al., 2012).

Conrespectoalafaltade capacidad de produccidn, se puedendesarrollar programas
de capacidad financiera, que son Utiles para la educacién de los trabajadores (Mundy,
2011). Asimismo, Banaeianjahromi y Smolander (2019) sefialan que las organizaciones
deben mejorar su comunicacion y colaboracion para encontrar menos obstaculos en lo
que respecta a la capacidad disponible. En adicién, Loucopoulos et al. (2015) indican que
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se debe tener en consideracion un modelo que comprenda las necesidades del cliente,
los stakeholders, los objetivos empresariales, entre otros.

En cuanto a la falta de regulaciones aduaneras, de acuerdo con Boyd et al. (2003),
son necesarias nuevas regulaciones, debido a que el desarrollo del comercio electrénico
representa altos costos de envio. A la vez, se requiere un mayor conocimiento sobre las
leyes aduaneras (Frank et al., 2015).

Para la falta de cobertura de los costos de produccion, se puede tener en cuenta el
control de costos (Babatunde, 2017). Por ultimo, para un bajo rendimiento de produccion,
se debe tener en consideracion mejorar el nivel de optimismo de los trabajadores (Green
et al., 2004), asi como la aplicacion del mantenimiento productivo total (Hooi & Leong,
2017; Kumar & Gopal, 2014; Wickramasinghe & Perera, 2016), la gestidn del conocimiento
(Tan & Wong, 2015), la metodologia de modelizacion del valor de fabricacién (Tonelli et al.,
2016), la automatizacion del proceso de produccion (Liao & Tu, 2008) y las herramientas
de produccion Lean (Klimecka-Tatar, 2017).

Para finalizar la revisidn bibliografica, se detallan las técnicas e instrumentos
empleados por cada autor mencionado en la tabla 6.

Tabla 6

Técnicas e instrumentos de solucion

Riesgos Técnicas e instrumentos de solucion

R1 Método de reglas de asociacion para el manejo de base de datos sobre la gestion de
riesgos
Analisis ABC para la gestion de almacenes
Uso del sistema ERP para la gestion de inventarios
Flujos deinformacién: comunicacién e informacion, prondsticos, sistemas de informacién
colaborativos, sistema de planificacion avanzado
Priorizacion de los modos en que ocurre una falla

R2 Actitud ecoamigable por parte de los trabajadores, brindar capacitaciones y contar con
el apoyo de la alta direccion
Politica de recursos humanos que considere la seleccién, capacitacién, evaluacién y
compensacion
Considerar factores relevantes para la decision de una persona sobre asistir o ausentarse
del trabajo cuando se sienta mal de salud

R3 Actividades de liderazgo y capacitacion de parte de los abogados sobre riesgos legales
R4 Uso del cuadro de mando integral para la toma de decisiones
R5 Uso de técnicas estadisticas como ANOVA unidireccional y pruebas de homogeneidad

para escoger al mejor proveedor
Establecer alianzas upstream, horizontales y downstream para una mejor relacién con
los proveedores y lograr la fidelizacion de los clientes

Ré6 Mapeo de procesos, flujo de funciones, diagrama causa-efecto

(continda)

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022

291



292

S. C. Uribe, N. F. Salazar Medina

(continuacion)

R7 Considerar las regulaciones del shipping y uso de la herramienta “flujo de saber-hacer”
R8 Control del presupuesto y los materiales utilizados en el proceso de produccion
R9 Adopcién de una subcultura de optimismo

Aplicacion del mantenimiento productivo total para mejorar el rendimiento de equipos
L.a metodologia de modelado de valor, que se basa en cinco pasos: mapa de valor, modelo
de madurez, brecha y definicién de dreas de andlisis, validacién y mejora de procesos.
Integracion multifuncional

Mapeo de flujo de valor para conocer a profundidad la organizacion de la cadena de
suministros

Cabe mencionar que, ademas de las técnicas e instrumentos de solucién brindados
para hacer frente a los riesgos que se presentan en la cadena suministros, se puede
considerar la norma ISO 28001 (2007), que permite un sistema de gestion de seguridad
desde la fabricacidn hacia los puntos de venta. Igualmente, la norma I1SO 31000 (2009) o
la I1SO 31010 (2019), que brindan las directrices, principios y técnicas para la gestidn de
riesgos en las empresas.

CONCLUSIONES

Las etapas consideradas en el presente modelo permiten una gestién integral para la
prevencién de riesgos inherentes en la cadena de suministros para las empresas del
sector industrial, dado que proporcionan informaciéon util en un contexto determinado
mediante la identificacidn, analisis y control, y monitoreo de los riesgos.

La matriz de criticidad permite identificar el riesgo inherente a los equipos, asi
como los riesgos a los que se encuentran expuestos los trabajadores. En efecto, cual-
quier riesgo deberia situarse en la escala de aceptable en todo momento; caso contrario,
se tienen que aplicar las medidas de proteccidn pertinentes.

La revisién de la literatura ha hecho posible identificar técnicas y herramientas,
tales como el uso del sistema ERP, el mapeo de procesos, el control presupuestal, entre
otros, que ayudan a solucionar los riesgos mas frecuentes en la gestion de la cadena
de suministros. Desde una perspectiva de investigacidn académica, los resultados de la
investigacion contribuyen al marco tedrico tanto del enfoque de riesgos en la cadena de
suministros como de las técnicas y herramientas de solucion.

Es recomendable, para futuros trabajos, realizar investigaciones aplicadas a
sectores industriales especificos, tomando en consideracién las fases del enfoque
de riesgos y las técnicas y herramientas de soluciéon segun el problema encontrado.
Asimismo, se sugiere efectuar una revisidn de literatura con otros tipos de enfoques
para mejorar la gestidén de la cadena de suministros, tales como el enfoque Lean, de
ciclo, de logistica interna, etcétera.
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RESUMEN. Se evaluaron los datos climaticos para el valle de Jauja, region Junin, sierra
central del Peru para el siglo xxI, como lo simulan los modelos climaticos utilizados en
la fase 5 por la intercomparacion de modelos acoplados (CMP5). Los modelos utilizados
fueron tres: CSIRO Mk 3.6, MIROC-ESM y CNRM-CM5, respectivamente, a una resolucién
espacial de 1,875 x 1,86° 2,81 x 1,87°y 1,41 x 1,40°, construidos con data meteoroldgica
observada en el valle de Jauja durante el periodo 1975-2005, empleando el escenario
RCP2.6 y 8.5 del IPCC. El objetivo del presente trabajo es proporcionar proyecciones
climaticas locales para esta area, generando una primera base de datos climaticos
futura de la region, como herramienta de toma de decisiones por parte de agricultores
y otros usuarios de la cuenca. Las proyecciones climaticas muestran un calentamiento
significativo desde 2,0 grados de temperatura para el escenario RCP2.6 hasta 3,5 grados
de temperatura para el escenario RCP8.5, esperado en toda el drea evaluada del valle de
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Jauja para los préximos cincuenta anos, junto con una disminucidn de la precipitacion.
Las proyecciones de precipitacion dependen de la resolucién horizontal, lo que sugiere la
necesidad de simulaciones adicionales con una resolucién mds alta, especialmente para
una representacion adecuada de eventos climaticos extremos.

PALABRAS CLAVE: modelos climaticos / temperatura / precipitacion

CLIMATE PROJECTION FOR THE PERIOD 2006-2075 FOR THE JAUJA VALLEY,
SIMULATED BY THE INTERCOMPARISON OF COUPLED MODELS CSIRO MK 3.0,
MIROC-ESM AND CNRM PHASE 5 (CMIPS)

ABSTRACT. The climatic data for the Jauja valley, Junin region, central highlands of
Peru for the xxI century were evaluated, as simulated by the climatic models used in
phase 5 by the Intercomparison of coupled models (CMP5). The models used were three
(03): CSIRO Mk 3.6, MIROC ESM and CNRM CM5, respectively, at a spatial resolution of
1,875 x 1.86° 2,81 x 1.87° and 1,41 x 1,40°, built by observed meteorological data in
the Jauja valley during the 1975-2005 period, using the IPCC RCP2.6 and 8.5 scenario.
The present work is to provide local climate projections for this area, generating a
first future climate database for the region, as a decision-making tool for farmers and
other users of the basin. The climatic projections show a significant warming from
2,0 degrees of temperature for the RCP2.6 scenario to 3,5 degrees of temperature for
the RCP8.5 scenario expected in the entire evaluated area of the Jauja valley for the
next fifty years, together with a decrease in precipitation. Precipitation projections are
dependent on horizontal resolution, suggesting the need for additional simulations at
higher resolution, especially for adequate representation of extreme weather events.

KEYWORDS: climate models / temperature / precipitation
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Proyeccion climatica para el periodo 2006-2075 para el valle de Jauja

INTRODUCCION

Cambio climatico mundial

El clima del planeta se ha mantenido en equilibrio debido a su resiliencia, pero en la
actualidad estamos experimentando cambios climaticos por el incremento de la concen-
tracion de diéxido de carbono (CO,) y otros gases de efecto invernadero, generados por
las actividades antropogénicas y el consumo de combustibles fdsiles, estimulado por
el crecimiento econdmico y demografico. En consecuencia, de las temperaturas que se
han registrado los ultimos 171 anos en la superficie de la Tierra, las que corresponden
al periodo 1995-2006 fueron las mas calidas. Entre 1906 y el 2005, la temperatura del
planeta tuvo una variabilidad climatica de incremento en 0,74 °C. En el 2018, el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) publicé un
informe sobre los impactos del calentamiento global de 1,5 °C en el mejor escenario
y de hasta 2,0 °C en el peor escenario para los préximos cincuenta afos. Los informes
del IPCC muestran estudios regionales de modelos climaticos en todo el mundo y las
rutas mas dramaticas de concentracion de CO, y otros gases de efecto invernadero. Los
cambios en el clima, cuando ocurren como eventos extremos, representan amenazas
importantes para los ecosistemas, economias y sociedades, sobre todo para las que
dependen del uso de los recursos hidricos para la agricultura, la ganaderia y la produc-
cion de energia (Mello et al., 2015; Thomas et al., 2011).

El cambio climatico antropogénico se manifiesta en la temperatura y la precipita-
cion, y es probable que sea un grave riesgo para la sociedad humana, la economia y
los ecosistemas, pues provocaria pérdida de la agricultura, escasez de agua e impactos
negativos generalizados en la salud, asi como el aumento de la mortalidad inducida por
el calor extremo (Chaudhary et al., 2012; Jain et al., 2012; Kumar et al., 2006; Kumar &
Ladha, 2011; Ravindranath et al., 2011; Sharmila et al., 2015). Se espera que los efectos
del cambio climatico sean mayores en los paises en desarrollo, pues dependen de la
produccién primaria como una fuente importante de ingresos (Kumar et al., 2006).

Sistema climético

El sistema climatico, segln el National Centre for Atmospheric Research (NCAR), se
encuentra conformado por océano-tierra-atmosfera, debido a que integra procesos fisi-
coquimicos en nuestra atmosfera e interactia con el océano, continentes, hielo, nieve.
Incluye los flujos de los procesos de radiacién, conveccidn, entre otros. Se representa
con modelos acoplados (véase la figura 1).
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Figura 1

Sistema climadtico con flujos de proceso océano-tierra-atmdsfera

Cambios de la atmdsfera: Cambios del ciclo
composicion, circulacion hidroldgico
Aerosoles 'r;—;; o .ff o ,.’
H,0, N,, 0,5, CO,, 03, etc. G
Acoplamiento Precipitacion e I
aire+hielo evaporacion L
Inter-  Fuerz Radiacion
cambio  del terrestre H,
de calor vient
Biomasa
Mar-+hielo L Acoplamiento
I:(‘;jhcéano tierra-biomasa
Acoplamiento: -
hielo-océano *

Cambios del océano: Cambios de/sobre la superficie terrestre: orografia,
circulacion, biogeoquimica uso de la tierra, vegetacion, ecosistemas

Nota. Replicado del CIIFEN (2021).

Los modelos climaticos se clasifican en los siguientes tipos: modelos de circulacién
global (MCG o GCM, por sus siglas en inglés), que rodea a todo el planeta; y modelos de
circulacion regional (MCR o RCM, por sus siglas en inglés), que se limitan a una regién
climatica. La informacion proporcionada por los modelos GCM tiene resolucion de alre-
dedor de 100 y 200 km de cuadricula, la cual es usada para el soporte en la toma de
decisiones a escala internacional (por ejemplo, en las reuniones e informes periddicos
del IPCC), pero no se considera para tomar decisiones para un determinado pais y menos
para una ciudad. Estos son llamados escenarios climaticos locales y tienen una incerti-
dumbre considerable.

Los especialistas en el clima han logrado desarrollar modelos de simulacién clima-
tica a nivel de cuadriculas mas pequenas (local). Los escenarios climaticos tienen un
gran margen de incertidumbre, pero son robustos para ser usados en planificacién y
formulacidn de politicas para las tareas humanas que puedan proyectarse a mas de
una década en el futuro, como el manejo forestal, la planificacién hidrica, el desarrollo
urbano, la agricultura, el turismo, entre otras (Brunet et al., 2006).

En la elaboracién de proyecciones del clima en modelos de circulacién global
(GCM), se ha puesto a disposicion para la fase 5 del proyecto la comparacion de modelos
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acoplados (CMIP5). Estos modelos del sistema terrestre (MST o ESM, por sus siglas en
inglés) comprenden la interaccion de la atmdsfera, la tierra y la vegetacion, ademas de
tomar en cuenta el ciclo del carbono y la quimica de la atmdésfera (Taylor et al., 2012), a
diferencia de los modelos anteriores de fase 3. Esta nueva generacion de modelos esta
impulsada por el forzamiento de la composicion del aire —definida recientemente como
“forzamiento histérico”— en las actuales condiciones de climay por la ruta de concentra-
cion representativa (RCP) para escenarios futuros (Moss et al., 2010).

Por lo tanto, estudiaremos cuatro RCP: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 (de
forzamiento radiativo que va de menor a mayor hasta el ano 2100). El grupo de datos
resultantes de las simulaciones ayudara a iniciar estudios futuros de cambio climatico y
en la linea de base del Quinto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico, titulado Assessment Report 5 (IPCC, 2014).

DATOS Y AREA DE ESTUDIO

Datos de modelos climaticos

El estudio presenta el andlisis de variables climaticas de temperaturas maximas y
minimas, asi como de precipitacion, para el periodo 2006-2075 en el valle de Jauja a
partir de la calibracién de la informacion histérica de los modelos MIROC-ESM, CSIRO Mk
3.6 y CNRM-CMS5, de forma conjunta con la informacion histérica observada disponible
del SENAMHI, estacion Jauja, Junin, del periodo 1970-2005.

Tabla 1
Modelos utilizados CMIP5

Modelos Centro de modelamiento Resolucién espacial ~ Ensamble
(Lon x Lat, grados)
MIROC-ESM Atmosphere and Ocean Research Institute 281 %177 r1ilpl

(The University of Tokyo), National Institute for
Environmental Studies and Japan Agency for
Marine Earth Science and Technology

CSIROMk 3.6 Commonwealth Scientific and Industrial 1,875 x 1,86 rlilp1
Research Organization (CSIRO), Australia
CNRM-CM5 Centre National de Recherches 1,41 x 1,40 r1inp1

Meteorologiques, Meteo-France, France

Nota. Elaborado con informacion de IPCC (2018).

La tabla 1 muestra los modelos utilizados, con sus respectivas resoluciones espa-
ciales y argumento de ensamble. Las variables de estudio y sus proyecciones fueron
procesadas por el método de downscaling empleando el software MeteoLab; también
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se evaluaron mediante la prueba estadistica t-Student pareada y la prueba de Mann-
Kendall.

Area de estudio

El Perd tiene una superficie de 1 285 215 km? y comprende tres regiones geograficas: la
costa con el 11 % del territorio, la sierra con el 29 % y la selva con el 60 %. Politicamente
esta divido en 24 regiones. La provincia de Jauja se encuentra en el departamento de
Junin, con coordenadas 11°46'30" S, 75°30°'0" W (véase la figura 2).

Figura 2

Ubicacion de Jauja en el mapa geografico y politico del Peru

Mapa del Peru Departamento de Junin, provincia de Jauja

El valle de Jauja, ubicado en la cuenca del rio Mantaro, se encuentra en el centro del
Perd, con un rango de 10°34'30” S a 13°35'30” Sy 73°55'00” W a 76°40°30"" W, cubriendo
un area de aproximadamente 34 km?. Es una de las mas amplias zonas productivas de la
serrania peruana, alberga numerosos poblados y se caracteriza por un clima templado,
moderadamente lluvioso y con amplitud térmica moderada (Instituto Geofisico del Peru
[IGP], s. f.). Sin embargo, diferentes estudios regionales han demostrado que la producti-
vidad agricola deberia disminuir aproximadamente en un 10 a 20 % en este siglo debido
a los impactos del cambio climéatico (Ministerio del Ambiente, 2010). Asimismo, el Cuarto
Censo Nacional Agrario del Peru, realizado el 2012, mostré que el 51 % del territorio
agricola es regado exclusivamente por agua de lluvia y el 81 % de la produccién de los
ocho cultivos alimentarios principales es criticamente vulnerable a la sequia. Es preciso
mencionar que la agricultura depende en gran medida de la disponibilidad de agua en
las cuencas, donde las descargas son suministradas principalmente por los glaciares
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de montana; sin embargo, en los ultimos 35 anos su disponibilidad ha disminuido en
aproximadamente un 22 %, un volumen equivalente al consumo de agua en la ciudad de
Lima durante 10 afnos (Autoridad Nacional del Agua, 2010). Estos escenarios suponen
un riesgo, ya que la agricultura es un sector estratégico para el desarrollo del pais, que
concentra el 31 % de la PEA (poblacién econdmicamente activa) nacional, el 65 % de la
PEA rural (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2019) y el 54,6 % de la
fuerza laboral.

Actualmente, los pobladores de Jauja diversifican sus fuentes de ingresos entre
la agricultura y el ganado, actividades de subsistencia para ellos. Segun el IGP (2005),
la mayor cantidad de tierras agricolas se encuentran en la cuenca central y sur del rio
Mantaro, que abarca el 82 % del total de tierras agricolas en la cuenca.

METODOLOGIA

Métodos de correccion de sesgo

En este estudio, se utilizaron dos métodos para la correccién de sesgo: delta y escala-
miento lineal para la precipitacion y las temperaturas. Estos métodos de correccion de
sesgo se realizaron diariamente desde 1975 al 2005.

Escalamiento lineal de precipitacion y temperatura

El método de escalamiento lineal o linear scaling (LS) tiene como objetivo hacer coincidir
perfectamente la media mensual de los valores corregidos con la de los observados
(Lenderink et al., 2007). Funciona con valores de correccién mensuales basados en las
diferencias entre los datos observados y los datos sin procesar (datos sin formato de
los modelos climaticos globales [MCG], en este caso). La precipitacion generalmente se
corrige con un multiplicador y la temperatura con un término aditivo sobre una base

mensual:
H(Pobs,m)
Pcor,m,d = Praw,m,dxm
Tcor,m,d = Traw,m,d + H(Tobs,m) - H(Traw,m)
Donde:P_ .y T, . . sonla precipitacion y la temperatura corregidas el dia d del
mesmyP_ - .yT,. .,sonla precipitacion bruta y la temperatura el dia d del mes m.

() representa el operador de expectativa (por ejemplo, uP,,_representa el valor medio

bs, m

de la precipitacion observada en el mes m dado).

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022

305



306

Y. Garcia Lopez, H. Bedon Monzén, M. Durdn Gomez

Serie de tiempo de cambio de delta de precipitacion y temperatura

El enfoque de cambio de delta se basa en la transferencia de la senal de cambio mensual
promedio entre el control de MCG y el periodo de escenario de MCG a una serie de tiempo

observada:
scen _ gobs MCGscen MCGcon
Td,m — tdm + (Tm - Tm )
scen _ pobs MCGscen jpMCGcon
Pd,m - d,m+(Pm /Pm )

Donde: T(Zlf,f y Pg‘l,’,i corresponden a la observacion de temperatura y precipitacion
diarias, TMCGeon y pMCGCON 541 temperatura mensual promedio de MCG y precipitacion
del periodo de control, y T/ €GS¢€™ y pMCGscen gon temperatura mensual promedio de
MCG y precipitacion del periodo de escenario.

Debe destacarse que las senales de cambio entre la linea base de MCG y el periodo
del escenario se derivaron de los valores medios mensuales. Elegimos este enfoque
particular para evitar una variabilidad considerable en las senales de cambio diarias que
se habrian producido al utilizar factores de cambio diarios.

Modelos climaticos globales (CMIP5)

Proyeccion del cambio climético futuro (RCP2.6 y RCP8.5)

En el presente estudio, para la emisidn de gases de efecto invernadero (GEI), usaremos
cuatro escenarios de emision o representative concentration pathway (RCP) para la evalua-
cion del cambio climatico futuro en el valle de Jauja. Un RCP es una ruta representativa
de niveles de CO, y cada uno caracteristico de forzamiento radiativo. El forzamiento se
debe a agentes radiativos y GEI, sin incluir los efectos directos del albedo. El término ruta
sefnala que no solo los niveles de CO, son de interés en el largo plazo, sino también la
trayectoria tomada en el tiempo para llegar a ese resultado (Moss et al., 2010).

Se trabaja en un clima con estado estable, y es necesario un balance de energia
entre los flujos de entrada y salida de la tierra. De acuerdo con el balance de energia
global, existe un exceso de 1 W/m? aproximadamente (Wild et al. 2013), el cual permite
mantener temperaturas que hacen posible la vida sobre la Tierra. Sin embargo, si se
tuviera un exceso mayor, el efecto en el clima seria de mayor calentamiento. El forza-
miento radiativo de 4,5 W/m? del clima seria el exceso del balance de energia cuando
este llegue a su equilibrio en el afio 2100 (Taylor et al., 2012).

El escenario RCP2.6 es una ruta donde el forzamiento radiativo se estabiliza apro-
ximadamente en 3 W/m? antes del ano 2100 y luego disminuye. La ruta del RCP4.5 es
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seleccionada como una ruta central, aunque la eleccion de esta ruta para los diferentes
modelos no difiere mucho con respecto a sus resultados antes del ano 2030 (Taylor et
al., 2012). Los aspectos socioecondmicos que subyacen a cada ruta RCP no son Unicos;
por ejemplo, los procesos consultivos locales (RCP2.6 y RCP4.5) con menor forzamiento
radiativo no se derivan de los de mayor forzamiento radiativo (RCP6.0 o incluso RCP8.5).
Las diferencias entre los RCP no pueden, por tanto, interpretarse directamente como
resultado de la politica climatica o particulares desarrollos socioeconémicos. Cualquier
diferencia se puede atribuir, en parte, a las disimilitudes entre los modelos y las hipétesis
de escenarios (cientifico, econédmico y tecnoldgico).

DISCUSION DE RESULTADOS

El comportamiento de los valores histéricos de los tres modelos evaluados sobreestima
los valores reales de promedios mensuales observados de precipitacion en el periodo
1975-2005, como se observa en la figura 3. Presentan distribuciones mensuales simi-
lares durante el ano promedio, con valores de correlacidn de Pearson positivos mayores
que 0,7, muy similares entre si, que alcanzaron el mayor valor de correlacién, 0,794, para
el modelo de MIROC-ESM.

Figura 3

Precipitacion acumulada promedio mensual observada e histérica de los modelos CSIRO Mk 3.0,
MIROC-ESM y CNRM-CM5 para el periodo del 1975-2005

700
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M Historico observado B CSIRO Mk 3.0 MIROC-ESM CNRM-CM5
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En la tabla 2, se registran las pruebas estadisticas para cada uno de los modelos
empleados de MIROC-ESM, CNRM-CM5 y CSIRO Mk 3.6 acerca de los valores de precipi-
tacion observada e histérica de los modelos climaticos globales en el periodo 1975-2005.
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Tabla 2

Prueba t de Student pareada para los valores de precipitacion observada e histérica
de los modelos climaticos globales en el periodo 1975-2005

Modelo R de Estadistico  P(T<=t) una cola Valor P(T<=t) dos Valor
Pearson t critico colas critico de t
de t(una (dos colas)
cola)
CSIRO Mk 0,730 22,592 5,259 x 10772 1,649 1,052 x 107 1,966
3.6.0
MIROC-ESM 0,794 24171 1,696 x 1078 1,649 3,392 x 10778 1,966
CNRM-CM5 0,742 36,759 4,923 x 1071 1,649 9,847 x 10712 1,966

En el caso de la temperatura maxima, en la figura 4, los valores histéricos de los
modelos CSIRO Mk 3.6.0 y MIROC-ESM sobreestiman los valores reales de promedios
mensuales observados en el periodo 1975-2005, mientras que el modelo CNRM-CM5
los subestima. Se presentan distribuciones mensuales muy diferenciadas durante el
ano promedio: en el modelo MIROC-ESM, se obtuvo el menor valor de correlacién de
Pearson, 0,076, debido al aumento de temperatura en los meses que corresponden a la
estacion de invierno. Asimismo, el modelo CNRM-CM5 también obtuvo un bajo valor de
correlacion de Pearson, 0,150, pudiéndose apreciar que presenta un comportamiento
desigual al observado en la mayoria de los meses de la segunda mitad del ano. El modelo
CSIRO Mk 3.6.0 obtuvo un valor de correlacién moderado de 0,496, sobreestimando los
valores al observar y presentar un mayor gradiente de disminucién de temperatura en
los meses de invierno, en comparacion con los valores observados.

Figura 4

Temperatura maxima promedio mensual observada e histdrica de los modelos CSIRO MK 3.0,
MIROC-ESM y CNRM-CM5 en el periodo 1975-2005

—O—Histérico observado —0—CSIRO Mk 3.0 MIROC-ESM CNRM-CM5
30

)8 Periodo 1975-2005
26
24
22
20
18

16

Temperatura maxima (°C)

14
12

10
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Proyeccion climatica para el periodo 2006-2075 para el valle de Jauja

En la tabla 3, se registran las pruebas estadisticas para cada uno de los modelos
empleados de MIROC-ESM, CNRM-CM5 y CSIRO Mk 3.6 acerca de los valores de tempe-
ratura maxima observada e histérica de los modelos climaticos globales en el periodo
1975-2005.

Tabla 3

Prueba t de Student pareada para los valores de temperatura maxima observada e histdrica
de los modelos climaticos globales en el periodo 1975-2005

Modelo R de Estadistico P(T<=t) una Valor P(T<=t) dos Valor
Pearson t cola criticode t colas critico

(una cola) de t (dos
colas)
CSIRO Mk 3.6 0,496 15,004 2,080 x 100 1,649 4,160 x 10740 1,966
MIROC-ESM 0,076 58,611 5,946 x 107170 1,649 1,189 x 107'%7 1,966
CNRM-CMb 0,150 35,249 8,936 x 107 1,649 1,787 x 107120 1,966

Respecto a las temperaturas minimas, en la figura 5, los valores histéricos de los
modelos MIROC-ESM y CNRM-CM5 presentan correlaciones de Pearson de 0,760y 0,821,
respectivamente, con variaciones mensuales similares al comportamiento anual de los
valores observados en el periodo evaluado. El modelo CNRM-CM5 es el mas préximo
a los valores observados, mientras que en el modelo MIROC-ESM se presentan datos
sobreestimados. Sin embargo, el modelo CSIRO Mk 3.0 obtuvo un bajo valor de corre-
lacién, 0,193, al considerar el aumento de temperatura en época de invierno; asimismo,
sobreestima valores en todos los meses.

Figura 5

Temperatura minima promedio mensual observada e histdrica de los modelos CSIRO MK 3.0,
MIROC-ESM y CNRM-CM5 en el periodo 1975-2005

—O— Histérico observado —O—CSIRO Mk 3.0 MIROC-ESM CNRM-CM5
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Tabla 4

Prueba t de Student pareada para los valores de temperatura minima observada e histdrica de los
modelos climéticos globales en el periodo 1975-2005

Modelo R de Estadistico P(T<=t) una Valor P(T<=t) dos Valor
Pearson t cola critico de t colas critico

(una cola) de t (dos
colas)
CSIRO Mk 3.0 0,193 24,979 8,743 x 10782 1,649 1,749 x 1078 1,966
MIROC-ESM 0,760 147,620 0 1,649 0 1,966
CNRM-CM5 0,821 18,079 3,801 x 10 1,649 7,603 x 107 1,966

Precipitacion en el periodo 1975-2075

En la figura 6, las proyecciones de precipitacion del modelo CSIRO Mk 3.0 sugieren un
incremento de las lluvias en los meses siguientes para los periodos futuros. La distri-
bucién por el método de correccidn LS es la que sugiere incrementos significativos,
particularmente para el periodo 2006-2030. Asimismo, ambos escenarios apuntan a
similares incrementos de lluvias en los primeros meses del afno y los meses de otono,
mas una reduccién en las precipitaciones en los ultimos meses del afno para el mismo
periodo 2006-2030. En los modelos MIROC-ESM y CNRM-CM5 (véanse las figuras 7 y
8, respectivamente), las proyecciones adoptan distribuciones mensuales de lluvia
acumulada similares a los datos observados para ambos escenarios y métodos de
correccién. La precipitacion acumulada proyectada para los modelos climaticos globales
MIROC-ESM, CNRM-CM5 y CSIRO Mk 3.0 del periodo 1975-2075 con correccidon delta y
LS se muestra en la figura 9 (a-b-c-d). Estos modelos sugieren variaciones no signifi-
cantes, con la excepcidon del escenario RCP8.5 del modelo CSIRO Mk 3.0, el cual posee
una tendencia negativa en un 95 % de datos analizados, segun la prueba no paramétrica
de la pendiente de Sen-Mann-Kendall, con una reduccién proyectada de 0,678 %.
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Figura 6

Precipitacion acumulada mensual proyectada por periodos con el modelo CSIRO Mk 3.0 y dos métodos de correccion
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Figura 7

Precipitacion acumulada mensual proyectada por periodos con el modelo MIROC-ESM y dos métodos de correccion
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Figura 8

Precipitacion acumulada mensual proyectada por periodos con el modelo CNRM-CM5 y dos métodos de correccion
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Figura 9

Precipitacién acumulada anual proyectada para los modelos climaticos globales del periodo 1975-2075, con correccidn delta (panel izquierdo) y linear

scaling (panel derecho)
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Proyeccion climatica para el periodo 2006-2075 para el valle de Jauja

Tabla 5

Prueba no paramétrica (pendiente Sen-Mann-Kendall) para los valores de precipitacion obtenidos
mediante la correccion delta para el periodo 2006-2075

Modelo S V4 Sen’s Slope Significancia Tendencia
CSIRO RCP2.6 65 0,32 0,035 No significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP2.6 -73 -0,37 -0,015 No significante Sin tendencia al 95 %
CNRM RCP2.6 74 0,38 0,017 Significante Sin tendencia al 95 %
CSIRO RCP8.5 =346 1,79 -0,218 Significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP8.5 -73 -0,37 -0,015 No significante Sin tendencia al 95 %
CNRM RCP8.5 262 1,35 0,110 Significante Sin tendencia al 95 %

En la tabla 5, se registran las pruebas no paramétricas para cada uno de los
modelos empleados de CSIRO RCP2.6, MIROC RCP2.6, CNRM RCP2.6, CSIRO RCP8.5,
MIROC RCP8.5, CNRM RCP8.5, para los valores de precipitacion obtenidos mediante la
correccién delta para el periodo 2006-2075.

Tabla 6

Prueba no paramétrica (pendiente Sen-Mann-Kendall) para los valores de precipitacién obtenidos
mediante la correccion LS para el periodo 2006-2075

Modelo S z Sen's Slope Significancia Tendencia
CSIRO RCP2.6 -161  -0,81 -0,139 No significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP2.6 286 1,45 0,056 No significante Sin tendencia al 95 %
CNRM RCP2.6 66 0,34 0,008 Significante Sin tendencia al 95 %
CSIRO RCP8.5 -584  -3,02 -0,678 Significante Tendencia negativa al 95 %
MIROC RCP8.5 286 1,45 0,056 No significante Sin tendencia al 95 %
CNRM RCP8.5 250 1,29 0,11 Significante Sin tendencia al 95 %

En la tabla 6, se registran las pruebas no paramétricas para cada uno de los
modelos empleados de CSIRO RCP2.6, MIROC RCP2.6, CNRM RCP2.6, CSIRO RCP8.5,
MIROC RCP8.5, CNRM RCP8.5, para los valores de precipitacion obtenidos mediante la
correccion linear scaling para el periodo 2006-2075.

Temperatura maxima en el periodo 1975-2075

La temperatura maxima mensual proyectada por periodos para los modelos CSIRO Mk
3.0, MIROC-ESM y CNRM-CM5, asi como los dos métodos estadisticos de correccion, se
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presentan en las figuras 10, 11 y 12, respectivamente. La figura 13 (a-b-c-d) muestra la
temperatura maxima anual proyectada para los modelos climaticos globales CSIRO Mk
3.0, MIROC-ESM y CNRM-CMS5, del periodo de 1975-2075, con correccién delta y LS. En
el caso de las proyecciones de temperaturas maximas, todos los modelos, escenarios y
métodos de correccion sugieren incrementos significantes de la temperatura maxima
promedio de hasta 4 °C, siendo los escenarios RCP8.5 los mas criticos. El modelo CSIRO
Mk 3.0 sugiere en el escenario RCP2.6 una estabilizacién en el aumento de temperaturas
a partir del ano 2055, y la distribucidn de temperaturas mensuales es similar en los
periodos 2031-2055 y 2056-2075. El modelo CNRM-CM5 presenta el menor incremento
de temperaturas, menos de 2 °C en promedio.
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Figura 10

Temperatura maxima mensual proyectada por periodos con el modelo CSIRO Mk 3.0 y dos métodos estadisticos de correccidn
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Figura 11

Temperatura maxima mensual proyectada por periodos con el modelo MIROC-ESM y dos métodos estadisticos de correccion
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Temperatura maxima mensual proyectada por periodos con el modelo CNRM-CMb5 y dos métodos estadisticos de correccion
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Figura 13

Temperatura maxima anual proyectada para los modelos climaticos globales para el periodo 1975-2075, con correccidn delta (panel izquierdo) y LS (panel
derecho)
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Proyeccion climatica para el periodo 2006-2075 para el valle de Jauja

Tabla 7

Prueba no paramétrica (pendiente Sen-Mann-Kendall) para los valores de temperatura maxima
obtenidos mediante la correccidn delta para el periodo 2006-2075

Modelo S V4 Sen’s Slope  Significancia Tendencia
CSIRO RCP2.6 375 1,94 0,023 Significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP2.6 413 213 0,027 Significante Tendencia positiva al 95 %
CNRM RCP2.6 272 14 0,010 Significante Sin tendencia al 95 %
CSIRO RCP8.5 565 292 0,069 Significante Tendencia positiva al 95 %
MIROC RCP8.5 576 2,98 0,046 Significante Tendencia positiva al 95 %
CNRM RCP8.5 456 2,36 0,023 Significante Tendencia positiva al 95 %

Enlatabla 7, se registran las pruebas no paramétricas para cada uno de los modelos
empleados de CSIRO RCP2.6, MIROC RCP2.6, CNRM RCP2.6, CSIRO RCP8.5, MIROC
RCP8.5, CNRM RCP8.5, para los valores de temperatura maxima obtenidos mediante la
correccion delta para el periodo 2006-2075.

Tabla 8

Prueba no paramétrica (pendiente Sen-Mann-Kendall) para los valores de temperatura maxima
obtenidos mediante la correccidn LS, para el periodo 2006-2075

Modelo S z Sen’s Slope Significancia Tendencia
CSIRO RCP2.6 374 1,93 0,023 Significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP2.6 417 215 0,027 Significante Tendencia positiva al 95 %
CNRM RCP2.6 272 1.4 0,01 Significante Sin tendencia al 95 %
CSIRO RCP8.5 563 291 0,069 Significante Tendencia positiva al 95 %
MIROC RCP8.5 576 2,98 0,046 Significante Tendencia positiva al 95 %
CNRM RCP8.5 456 2,36 0,023 Significante Tendencia positiva al 95 %

Enlatabla 8, seregistranlas pruebas no paramétricas para cada uno de los modelos
empleados de CSIRO RCP2.6, MIROC RCP2.6, CNRM RCP2.6, CSIRO RCP8.5, MIROC
RCP8.5, CNRM RCP8.5 para los valores de temperatura maxima obtenidos mediante la
correccién LS para el periodo 2006-2075.

Temperatura minima en el periodo 1975-2075

La temperatura minima mensual proyectada por periodos con el modelo CSIRO Mk
3.0, MIROC-ESM y CNRM-CMJ5, asi como los dos métodos estadisticos de correccién, se
presentan en las figuras 14, 15 y 16, respectivamente. La figura 17 (a-b-c-d) muestra
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la temperatura minima anual proyectada para los modelos climaticos globales CSIRO
Mk 3.0, MIROC-ESM y CNRM-CM5 para el periodo 1975-2075, con correccién delta y
LS. Las proyecciones de las temperaturas minimas exhiben incrementos significa-
tivos, segun el analisis no paramétrico de Sen-Mann-Kendall, alcanzando aumentos de
hasta 3 a 3,5 °C en los escenarios RCP8.5, con distribuciones uniformes en el modelo
CSIRO Mk 3.0. Asimismo, ambos métodos de correccion brindan similares distribuciones
mensuales de proyecciones.
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Figura 14

Temperatura minima mensual proyectada por periodos con el modelo CSIRO Mk 3.0 y dos métodos de correccion
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Figura 15

Temperatura minima mensual proyectada por periodos con el modelo MIROC-ESM y dos métodos de correccion
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Figura 16

Temperatura minima mensual proyectada por periodos con el modelo CNRM-CM5 'y dos métodos de correccion
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Figura 17
Temperatura minima anual proyectada para los modelos climaticos globales del periodo 1975-2075, con correccion delta (panel izquierdo) y LS (panel
derecho)
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Proyeccion climatica para el periodo 2006-2075 para el valle de Jauja

Tabla 9

Prueba no paramétrica (pendiente Sen-Mann-Kendall) para los valores de temperatura minima
obtenidos mediante la correccidn delta para el periodo 2006-2075

Modelo S V4 Sen’s Slope Significancia Tendencia
CSIRORCP2.6 334 1,69 0,014 No significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP2.6 266 1,37 0,011 Significante Sin tendencia al 95 %
CNRMRCP2.6 197 1,02 0,007 Significante Sin tendencia al 95 %
CSIRORCP8.5 581 3 0,047 Significante Tendencia positiva al 95 %
MIROC RCP8.5 485 2,51 0,038 Significante Tendencia positiva al 95 %
CNRMRCP85 564 2,92 0,035 Significante Tendencia positiva al 95 %

Enlatabla 9, seregistran las pruebas no paramétricas para cada uno de los modelos
empleados de CSIRO RCP2.6, MIROC RCP2.6, CNRM RCP2.6, CSIRO RCP8.5, MIROC
RCP8.5, CNRM RCP8.5, para los valores de temperatura minima obtenidos mediante la
correccion delta para el periodo 2006-2075.

Tabla 10

Prueba no paramétrica (pendiente Sen-Mann-Kendall) para los valores de temperatura minima
obtenidos mediante la correccidn LS para el periodo 2006-2075

Modelo S z Sen's Slope Significancia Tendencia
CSIRO RCP2.6 334 1,69 0,014 No significante Sin tendencia al 95 %
MIROC RCP2.6 266 1,37 0,011 Significante Sin tendencia al 95 %
CNRM RCP2.6 195 1 0,007 Significante Sin tendencia al 95 %
CSIRO RCP8.5 583 3,01 0,047 Significante Tendencia positiva al 95 %
MIROC RCP8.5 495 2,56 0,038 Significante Tendencia positiva al 95 %
CNRM RCP8.5 540 2,79 0,034 Significante Tendencia positiva al 95 %

En la tabla 10, se registran las pruebas no paramétricas para cada uno de los
modelos empleados de CSIRO RCP2.6, MIROC RCP2.6, CNRM RCP2.6, CSIRO RCP8.5,
MIROC RCP8.5, CNRM RCP8.5, para los valores de temperatura minima obtenidos
mediante la correccion LS para el periodo 2006-2075.

Los resultados del valle de Jauja para el periodo observado (1975-2005) muestran
que la correlacion de los modelos MIROC-ESM, CSIRO Mk 3.0 y CNRM-CMb para cada una
de las variables de precipitacion, temperatura maximay minima con valores moderados
de correlaciéon de Pearson es de 0,79, 0,50y 0,821, respectivamente. Ademads, las proyec-
ciones de precipitacion por el modelo MIROC-ESM no presentan variaciones significativas
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en el periodo proyectado, 2006-2075, para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5 y modelos de
correccién de precipitacion y temperatura; sin embargo, los demdas modelos sugieren
reducciones significativas, mas no en tendencia en el 95 % de los datos. Respecto a las
proyecciones de temperaturas maximas, el modelo CSIRO Mk 3.0 exhibe incrementos
significativos en el escenario RCP8.5, de hasta 3,5 °C, asi como en el escenario RCP2.6,
mas no es una tendencia en el 95 % de los datos. Las temperaturas minimas proyectadas
cuentan con un significante incremento, segun el modelo CNRM-CM5, de hasta 2,0 °C
para el escenario RCP2,6, y de hasta 3,5 °C para el escenario RCP8.5.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a través de los modelos MIROC-ESM, CSIRO Mk 3.0 y CNRM-
CM5 coinciden razonablemente bien con los conjuntos de datos de observacién en el
valle de Jauja, pero con distribuciones mensuales muy diferenciadas durante el afo
promedio. El modelo MIROC-ESM se presenta con un aumento de temperatura en los
meses que corresponden a la estacidn de invierno. Por otro lado, el modelo CNRM-CM5
exhibe un comportamiento desigual al observado en la mayoria de los meses de la
segunda mitad del ano; y el modelo CSIRO Mk 3.6 muestra un mayor gradiente de dismi-
nucién de temperatura en los meses de invierno con respecto a los valores observados.
Los experimentos de reduccion de escala en este valle no tienen un impacto negativo en
la usabilidad de la informacidn producida aqui. Los cambios proyectados de temperatura
y precipitacion durante la temporada de lluvias que se presentan en este estudio indican
un alto nivel de consenso para los aumentos tanto de temperatura como de precipita-
cion durante la temporada de lluvias a fines del siglo xxI. Las respuestas del clima se
encuentran dentro del rango plausible de escenarios climaticos futuros predichos por
el conjunto de modelos acoplados CMIP5, lo que brinda confianza en su uso para estu-
dios de adaptacion y modelado de impactos de aguas abajo, como un ejemplo de buenas
practicas en la generacidn de datos climaticos futuros. En escalas de tiempo diarias, es
posible que aumenten las precipitaciones extremas al dia en un nimero menor de dias
en el futuro, lo que eleva el riesgo de inundaciones graves en un clima cambiante.

Finalmente, los escenarios evaluados sugieren que con el incremento de concentra-
ciénde CO,en la atmésfera hasta niveles ponderados por el escenario RCP2.6 se produciran
incrementos en la temperatura de hasta 2 °C hacia el ano 2075, mas no se generaran signifi-
cativas variaciones de precipitacién acumulada anual. Sin embargo, de alcanzar los limites
del escenario RCP8.5, es probable un incremento de hasta 3,5 °C en las temperaturas y una
posible reduccion de la precipitacion en los ultimos meses del afno y aumento en los meses
de verano (enero y febrero); esto resulta en una reduccion anual de la precipitacién acumu-
lada. Los métodos de correccion empleados presentaron significativas diferencias en sus
valores proyectados en la variable de precipitacion, pero no en las temperaturas.
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RESUMEN. Se propone implementar la turbina de un turbocompresor al prototipo de
planta OTEC para generar 1 kWe. Se definié el radio como pardametro fisico para la selec-
cion del turbocompresor, se seleccioné el tipo de acoplamiento y se realizaron pruebas
en la turbina mediante un compresor de aire. Se obtuvo un maximo de 3400 rpm, gene-
rando 1255,2 We, segln datos del proveedor. Asi se comprueba que acoplar la turbina de
un turbocompresor es técnicamente viable.

PALABRAS CLAVE: turbocompresores / acoplamientos / energia eléctrica

Correos electronicos en orden de aparicion: 160300046@ucaribe.edu.mx, 160300017@ucaribe.edu.mx,
160300035@ucaribe.edu.mx, jvirgen@ucaribe.edu.mx

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022, ISSN 2523-6326, pp. 333-359



D. A. Amaro Rosas, E. A. Avilés Encalada, L. M. Garcia Judrez, J. S. Virgen Sudrez

ANALYSIS, SELECTION AND IMPLEMENTATION OF THE TURBINE
OF A TURBOCHARGER FOR ITS COUPLING IN THE OTEC-CC-MX-TKWE
PROTOTYPE PLANT

ABSTRACT. It is proposed to implement a turbocharger turbine to the OTEC plant
prototype to generate 1 kWe. The radius was defined as a physical parameter for the
turbocharger selection, the type of coupling was selected, tests were carried out on
the turbine using an air compressor, obtaining a maximum of 3400 rpm, generating
1255,2 We, according to data from supplier, proving that coupling the turbine of a turbo-
charger is technically feasible.

KEYWORDS: turbochargers / couplings / electric power
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Analisis, seleccion e implementacion de la turbina de un turbocompresor

INTRODUCCION

La humanidad ha tenido la obligacion de implementar fuentes de energia alternas para
satisfacer sus necesidades. El uso excesivo de combustibles fésiles y gas natural ha
provocado un aumento en la temperatura media global y con ello el cambio climatico,
por lo que en la actualidad se busca utilizar fuentes de energia limpia para mitigar
estos efectos.

Gardufo et al. (2017) mencionan que una fuente potencial de energia limpia es la del
gradiente térmico de los océanos, la cual ha sido estudiada desde finales del siglo pasado.
El sistema de conversidn de energia térmica oceanica (OTEC, por sus siglas en inglés)
utiliza para su funcionamiento el ciclo termodindmico Rankine (cerrado) para generar
electricidad. Las plantas OTEC de ciclo cerrado estan compuestas por cuatro equipos
principales: (i) condensador, (i) evaporador, (iii) bomba y (iv) turbina. En diferentes partes
del mundo se han desarrollado prototipos de planta OTEC y algunas de ellas siguen en
funcionamiento. Por su parte, la Universidad del Caribe estd elaborando un prototipo de
planta OTEC de ciclo cerrado con el objetivo de generar 1 kWe; sin embargo, aln no se
encuentra en funcionamiento, debido a que no cuenta con la turbina disenada para el
sistema.

De acuerdo con Wong et al. (2013), el turboexpansor es el componente mas caro
de todo el sistema. Por ello, investigan el redisefo y adecuaciéon de un turbocom-
presor para un sistema ORC de 1 kWe. El Instituto de Ingenieria, Desalacién y Energias
Alternas (IIDEA) busca generar energia eléctrica aprovechando los recursos geotér-
micos mediante un ciclo binario de evaporacién instantanea (CBEI). El CBEI desarrollado
contaba con el disefo de una turbina de vapor para su implementacién en el sistema;
sin embargo, se indagd por un sistema alternativo que cumpliera la misma funcién que
la turbina de vapor; por eso, se llevé a cabo el acoplamiento de un turbocompresor a
dicho ciclo para realizar las pruebas correspondientes con el objetivo de generar 1 kW
de potencia (Mora, 2016). En este sentido, Dominguez (2016) realizé un anélisis de las
propiedades termomecdnicas del material de la microturbina a partir de su geometria
y condiciones ideales de operacion para obtener un modelo simplificado que ayude a
visualizar en primera instancia la distribucién de los esfuerzos presentes en el rotor
durante su comportamiento dentro del CBEI. Finalmente, Campos (2017) presenta el
diseno y construccién de una turbina de vapor en laboratorio adaptandola a un gene-
rador eléctrico, el cual estd basado principalmente en turbinas de generacién industrial
debido a la escasa informacidn en potencias menores a 1 kW. Esta disenada para poder
ser utilizada, en menor escala, en cualquier aplicaciéon de una maquina térmica rotatoria.
La mayoria de las piezas son metdlicas, a excepcidn de algunos empaques y juntas de
polimeros especiales para altas temperaturas.
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En el presente articulo, se plantea utilizar la turbina de un turbocompresor para
realizar las pruebas de generacién de energia eléctrica. Paraello se realizé unainvestiga-
cion de proyectos similares, asi como sobre los elementos necesarios para la generacién
de energia eléctrica y los sistemas de acoplamiento que existen para unir la turbina con
el alternador. De esta manera, se puede probar que una turbina de turbocompresor es
capaz de funcionar en el prototipo de planta OTEC y alcanzar una generacion de 1 kWe.

Problematica

La turbina tipo Curtis, que se puede observar en la figura 1, fue disefiada especificamente
para el prototipo de planta OTEC-CC-MX-1kWe con el objetivo de alcanzar la generacion
de 1 kWe. Actualmente, se encuentra en proceso de manufactura en la empresa Todo
Inoxidable S. A. de C. V. en Cancun, Quintana Roo. Las partes mdviles estan hechas de
aluminio, pues este material presenta menor resistencia al movimiento rotatorio y una
alta resistencia a la corrosion; mientras que las partes fijas son de acero inoxidable.

Sin embargo, debido al tamano de la turbina: 403 mm x 28,3 mm x 25,6 mm (Cerezo
et al,, 2019), los costos de fabricacidon son elevados en comparacién con las turbinas
comerciales. Ademads, la manufactura de la turbina ha tenido grandes retrasos por dife-
rentes aspectos ajenos, por lo que se ha extendido el plazo de entrega de la misma y
hasta la fecha auin no se encuentra terminada; por tanto, ain no se han podido hacer las
pruebas correspondientes con el prototipo de planta OTEC.

Figura 1
Diagrama 3D de la turbina de prototipo OTEC-CC-TkWe

Nota. De Analisis del funcionamiento y eficiencia de una turbina de conversidn de energia térmica
ocednica (OTEC) por simulacion mediante el programa ANSYS Fluent (p. 25), por L. M. Brito et al.,
2019, Universidad del Caribe.
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Hipétesis

El prototipo de planta OTEC-CC-MX-1kWe fue disenado con una turbina especial para
alcanzar 1 kWe. Sobre esta base surgen las siguientes preguntas:

. ¢Laturbina de un turbocompresor puede sustituir a la turbina disefada para el
prototipo?

e ;Cudles son las variables involucradas en el analisis fisico de la turbina del
turbocompresor que se escogera para el prototipo?

. ¢Es necesario realizar modificaciones al prototipo para integrar la turbina de
un turbocompresor?

La implementacion de la turbina de un turbocompresor comercial al prototipo de
planta OTEC-CC-MX-1kWe permitira sustituir a la turbina disefiada originalmente para el
prototipo, propiciando la realizacién de las pruebas de funcionamiento correspondientes
para la generacion de 1 kWe.

METODOLOGIA

Para la seleccidn e implementacién del turbocompresor en un sistema OTEC, se adecud
y modificé la metodologia de Wong et al. (2013), utilizada para la seleccién y adaptacion
de un turbocargador a un turboexpansor para un ciclo organico Rankine, de acuerdo con
las necesidades requeridas del proyecto (véase la figura 2).

Figura 2

Metodologia para seleccién y adaptacion de un turbocompresor para el prototipo de planta OTEC-
CC-MX-1kWe
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Nota. Elaboracion propia con informacion obtenida de la metodologia de Wong et al. (2013).
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Andlisis para la seleccidén del turbocompresor

Cabe senalar que se plantea la obtencién de 1250 W de potencia de flecha, ya que los
alternadores tienen una eficiencia que va desde un 80 % hasta un 95 % (Labollita, 2008);
de esta manera, se obtiene 1 kWe en el peor de los casos. Para la seleccion del turbo-
compresor, se consideraron las condiciones fisicas tedricas del fluido de trabajo a la
entraday salida de la turbina del prototipo OTEC-CC-MX-1kWe (véase la tabla 1).

Tabla 1

Condiciones del fluido de trabajo a la entrada y salida de la turbina

Parametros Magnitudes 'y Parametros Magnitudes 'y Pardametros Magnitudes y
unidades unidades unidades
Presion de Densidad de k Rendimiento 9
i 554,2 kPa i 172117 kg .I i 70 %
m3 considerado
entrada P, entrada
Presion de Densidad de k Temperatura °
398,7 kPa 12,4922 m_g3 p 12°C
salida P, salida de salida Ty
Entalpia de kJ Vol. especifico de m3 Potencia de 1109,115W
521,1 — 0,0581 —
kg entrada V, kg
entrada H, salida P,;
Entalpia de K Vol. especifico de 3 Fluj 4sico 7 k;
P 510,6 2 e 0,0801 2L L0 BnEIIED 2 0,1509 -2
kg salida Vg kg s
salida Hy
Entropia de 2094 kJ Calidad de vapor 0,9973 Velocidad de giro 3600 rpm
kg * K ala salida de la (N en rpm)
entrada S, turbina x condensacion
Entropia de K| Temperatura de ° Velocidad de giro rad
> 2101 9 P 22,5%C N 376,992
kg * K entrada T, (N en RPS) s
salida S

Nota. De Desarrollo de prototipos y microplantas para la obtencion y almacenamiento de energia
a partir de gradientes de temperatura especificamente disefados (p. 12), por A. E. Cerezo et al,,
2018.

Balance de energia y determinacion de trabajo de flecha

Se realizdé el balance de energia para determinar el trabajo de flecha que necesita
generar la turbina del turbocompresor para otorgar la potencia de salida requerida por
el generador eléctrico para alcanzar 1 kWe.

Como el prototipo OTEC es un sistema cerrado, la energia de entrada (E,-n) es igual
a la energia de salida (Eaut). Cengel y Cimbala (2018) sefnalan que, en el anélisis de
energia de los flujos estacionarios, la razén de cambio respecto al tiempo del contenido
de energia del volumen de control es cero, de lo cual se deducen las ecuaciones 1y 2.
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Ein = Eout (1
2 2
. Vin H . Vout
Min | hin + 2 + 9Zin | = Wour + Moue | Pour + 2 + 9Zout 2

Debido a que la diferencia de alturas entre la entrada y la salida de la turbina es
despreciable, la ecuacion 2 se reduce a la ecuacion 3.
2 2
. Vi ; . Vout
Min <hin + %) = Wour + Mous (hout + %) 3)

El flujo masico es constante en la entrada y la salida de la turbina (71), por ser un
sistema cerrado. Entonces, la potencia a la salida de la turbina del fluido (Waut) queda
definida por la ecuacién 4.

; . Uizn - Ugut
Wour = m | (hin — hoye) + - 2 4)
De esta forma, el trabajo de flecha de la turbina (Wﬂecha) se expresa en la ecuacion
5, considerando la eficiencia de la turbina (Meurpina).

Wflecha = .out * Nturbina (%)

Determinacion del momento angular

Asimismo, se determinaron las ecuaciones de momento angular para posteriormente
determinar el torque.

El momento angular (f) segun Serway y Jewett (2008), es dependiente del vector
posicién (T) y del vector cantidad de movimiento (P).

L=%xp (6)

Ya que (p) es una masa (1) que se mueve a cierta velocidad (V), se puede repre-
sentar con la ecuacién 7.

p=mv (7
Sustituyendo la ecuacidn 6 en la ecuacion 7, se obtiene la ecuacion 8 para (L)

L=t x(mv) (®)

Determinacidn del torque

Como cuarto paso, se determind el torque; posteriormente, el radio de la turbina del
turbocompresor; y, consecuentemente, el nimero de revoluciones por minuto (N) nece-
sarias para conseguir el Wﬂecha que se desea.
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El torque 0 momento par (t) de cualquier sistema, segin Serway y Jewett (2008),
esta dado por la ecuacién 9.

o ©)

2= %

El vector posicién depende de dos variables: L = (#,p). Al desarrollar las deri-
vadas parciales y sustituyendo lo deducido en la ecuacion 8, se obtuvo la ecuacién 10
para la determinacion de (7).

_ oL ot L amv) (10)
ZT— E—&X (mv) + I'X—at

at .
En el primer término de la ecuacion 10, (5 X (mv)>, la derivada parcial del vector
L, . . oF .
posicion con respecto al tiempo da como resultado el vector velocidad, (E = v) y el

resultado del producto cruz entre V y mv es igual a 0 por tratarse de vectores paralelos.
a(mv)

at

En el segundo término de la ecuacion 10, (F X ) la derivada parcial del vector
velocidad da como resultado el vector aceleracién <‘;_f = 3) y el resultado de multiplicar

la masa por el vector aceleracion es el vector fuerza (ma = F). Simplificando la ecuacién
10 en la ecuacioén 11:

T=%XF (11)

La magnitud del producto cruz de la ecuacion 11 se define, segun Hibbeler (2010),
como la ecuacion 12, donde el dngulo 6 estd dado por ¢y ¥. Para establecer este angulo,
se debe considerar a ¥ como un vector deslizante, de manera que g se pueda construir
correctamente. Como en este caso el angulo g es igual a 90°, entonces:

T=rFsen(®) =rF (12)

Ademas, F se representa como el producto de m y a, cuya expresién se aprecia en
la ecuacion 13.
F =ma (13)

Al multiplicar la aceleracién angular (a) por r, se obtiene la aceleracion tangencial
(a), lo que se representa en la ecuacion 14.

a=a-r (14)

Sustituyendo las ecuaciones 12, 13 y 14, se obtuvo la ecuacién 15 para determinar
(1), ademas de la ecuacién 16 para la sumatoria de todos los momentos (T).

T= mria (15)
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PREPRCES (16)

La sumatoria de las m multiplicada por el r? representa el momento de inercia (I)
y su valor depende del caso de estudio. Para el caso de un disco sélido, segin Serway y
Jewett (2008), (I) se representa en la ecuacién 17.

1
I = —mr? (17)
2
Por lo tanto, (t) se representa como en la ecuacion 18:
1
T= Emrza (18)

Representacion del torque en funcidn de la velocidad angular

Una vez determinado (t) para la turbina del prototipo OTEC-CC-MX-1kWe, se calculé
el (1) en funcién de la velocidad angular (w) en la ecuacién 19. Para esto, se sabe que
la aceleracion angular (a) se representa como w con respecto al tiempo (t), como se
observa en la ecuacion 20.

2N ©N
60 30
w
t

w= (19)

(20)

o=

Sabiendo que el flujo masico m se presenta como en la ecuaciéon 21, se sustituyen
las ecuaciones 18, 19 y 20 para obtener la representacion de t de la ecuacion 22.

m
n—= — 21
m= - (21
1
T= Erhrzm (22)

Sustituyendo w como funcidn del radio en la ecuacion 23, se obtiene la ecuacion 24
paraT.

v
W= — (23)
T
T= —mrv (24)
2
El momento par relaciona la Wflecha con w, segun lo escrito en la ecuacion 25.

+ = Yrtecha 25)
w
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Determinacion del numero de revoluciones requeridas

Con las deducciones anteriores, se pudo determinar el valor N para obtener como funcién
del r de la turbina del turbocompresor.

Primero, se igualaron las ecuaciones 24 y 25 como se observa en la ecuacién 26.

Wriecha _ lmrv (26)
w 2

Luego, se sustituyd el valor de w, escrito en la ecuacion 19, para obtener la ecuacion 27.

Wflecha 1 .
= —-mrv (27)

G) *

Finalmente, se simplificd y despejo de la ecuacidn anterior. Asi se obtuvo la ecua-

cion 28, que permite conocer las revoluciones por minuto necesarias para alcanzar la
potencia de flecha dependiendo del radio del rodete de la turbina.

60 I,
N = flecha

TTmrv

(28)

Obtencion del trabajo de flecha

Sustituyendo los valores de la tabla 1 en la ecuacién 4, se calculé que el valor de Wy,
bajo condiciones ideales, es de 1,59 kW.

W,y = 0,1509 ks (5211 K 510,6 k])
out = = s " kg " kg

2
2 1000 2
S
Wyt = 0,1509 kg(losk] +0,0789 k])
out = = s kg kg

Wiue = 1,5963 kW

Para la determinacién del Wﬂecha, se considerd que el alternador tiene una eficiencia
de 80 % (Labollita, 2008). Por tanto, al requerir que la ,,,, del prototipo sea de 1 kWe, se
busca que la flecha otorgue 1250 W.

Wriecha = 1250 W = 1,6762 HP
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Se calculé el Nturvina deseado despejando la eficiencia de la ecuacion 5, lo que dio
un resultado de 0,78 o de 78,3 %.

W, 1,25 kW
flecha )
ina = —= = = 0,783
Nturbina Wout 1,5963 KW

Newrbina = 78,3 %

Seleccion del turbocompresor

Tomando en cuenta el didmetro de la tuberia por la que pasa el fluido de trabajo del
prototipo OTEC-CC-MX-1kWe, que es de 24,33 mm (Cerezo et al., 2018), se cotizaron turbo-
compresores con un didmetro de entrada similar para minimizar las pérdidas de energia.
En la tabla 2 se muestran cuatro diferentes turbocompresores y las N necesarias de
cada uno para la generacién de 1250 W de Wﬂecha. Para el célculo de las N de los turbo-
compresores se utilizé la ecuacion 28.

Tabla 2

Comparacidn de turbocompresores de acuerdo con su didmetro y las rpm

Modelo Aplicacion Didmetro (mm) (W) (rpm)

GT1549S Renault Trafic 34,3 1250,00 487 972,46
TDO3 Ford Transit 35 1250,00 478 213,01

GT1749S Hyundai H100 Carga 37 1250,00 452 363,66
K16 Mercedes-Benz OM904 459 1250,00 364 650,44

En la figura 3, se comparan cuatro diferentes turbocompresores. Se observa que
el valor del nimero de revoluciones (N) es inversamente proporcional al diametro de
entrada de la turbina; es decir, mientras mayor sea el diametro, las revoluciones nece-
sarias disminuyen.

Figura 3

Comparacion de la turbina de turbocompresores de acuerdo con las rpm y el didmetro de entrada
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Una vez establecida esta relacién y con base en las altas revoluciones que un turbo-
compresor de dimensiones mas pequenas requiere para la generacion de 1250 W, se
concluy6 que el turbocompresor mds adecuado es el K16, con un didmetro de entrada
de 45,9 mm, como el que se muestra en la figura 4. Cabe recalcar que con el sistema de
acoplamiento se planea obtener en promedio entre 3600y 4000 rpm, ya que los alterna-
dores comerciales se vuelven mas eficientes a estas rpm.

Figura 4

Vista frontal del turbocompresor Suotepower K16

Se realizé la curva de potencia de la turbina del turbocompresor K16 respecto a
(N), utilizando la ecuacién 28 (véase la figura 5). En esta figura, se observa que N es
directamente proporcional a Wy,cx, ademds de que para la generacion de 1250 W se
requerirdn 364 650 rpm.

Figura 5

Comportamiento rom-potencia del turbocompresor K16

450 000
400 000
350 000
300 000
250 000

N (rpm)

200 000
150 000
100 000

50 000

0
“q PWP D P PP d P PP

Sy o)‘ VAN \ \ MO O \ N
bg’%\'o? <0/\/\ q)(’)bbg’gq/ ,\'\/,\9 <’),\‘3;/)'(/{)\'y

Potencia (W)

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Analisis, seleccion e implementacion de la turbina de un turbocompresor

Seleccion del sistema de acoplamiento

Para el acoplamiento, se consideraron las caracteristicas de los ejes de la turbina y el
alternador. El eje de la turbina tiene un didmetro de 5,6 mm y cuenta con una cuerda
inversa con una longitud de 3/4 iny 0,8 mm de paso de cuerda. El alternador tiene una
entrada al inicio del eje que permite introducir un dado de 5/16 in para integrarse a un
sistema que permita girar el rotor.

Con lafinalidad de hacer uso de la cuerda de la turbinay la entrada del alternador,
se seleccion6 un sistema de acoplamiento rigido de sujecién para integrar la turbina
al alternador y, de esta manera, transmitir de una forma mas precisa el torque. En la
figura 6, se puede observar el disefio de la pieza de acoplamiento.

Figura 6

Pieza de acoplamiento. Diagrama 3D, plano y pieza manufacturada en latén

5

Una vez trazado el diseno del sistema de acoplamiento en el software SolidWorks,

se procedid a realizar la manufactura en latén, en el taller de torno El Chilango. Las
propiedades del material permiten elaborar la cuerda, aun tomando en cuenta el alto
grado de precision que implica.

Reajuste de laecuacionde ladeterminaciéon deltorque y obtencién de las rpmrequeridas

Para el reajuste de las ecuaciones del torque, se consider6 el valor del momento de
inercia (/) obtenido con el software SolidWorks, ya que comprende la geometria completa
en lugar de un disco sélido, como se plantea en las ecuaciones utilizadas en el apartado
“Andlisis para la seleccion del turbocompresor”. En la figura 7, se presenta la geometria
de la turbina realizada en el software SolidWorks y en la tabla 3 se muestra el valor del
momento de inercia de la turbina.
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Figura 7

Diagrama 3D de la turbina del turbocompresor K16 en el software SolidWorks

Para el reajuste de las ecuaciones del torque, se consideré el momento de inercia (1)
como una variable conocida, puesto que el software SolidWorks comprende la geometria
completa en lugar de un disco sélido, como se plantea en el apartado “Determinacién
del torque”. A continuacion, se presenta el desarrollo del reajuste a la determinacién del
torque y de la obtencion de rpm reales con los datos de la tabla 3.

Figura 8

Momento de inercia de la turbina del turbocompresor K16 en el software SolidWorks
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Tabla 3

Datos que se van a utilizar para el calculo del numero de rpm

Pardmetro Magnitud

Tiempo (t) 1s

Momento de inercia (I)
) ) 21,11 x 10~°kg-m
obtenido por SolidWorks

Potencia de flecha considerando la

) 1250 W
eficiencia del alternador (Wyiecna)

La ecuacion 15 del apartado “Determinacion del torque” relaciona el torque (t) con
el momento de inercia (I) y la aceleracion angular (a); la ecuacion 20 representa la acele-
racion angular en funcion de la velocidad angular con respecto al tiempo (¢), y la ecuacién
25 relaciona el torque con la potencia de flecha Wflecha y la velocidad angular (w) en el
apartado “Representacion del torque en funcion de la velocidad angular”. Sustituyendo
la ecuacion 20 en la ecuacion 15, obtenemos:

w

T:I? (29)

Seigualan las ecuaciones 25y 29:

w _ Wf lecha

I—= (30)
t w
Se despeja (w) de la ecuacion 30:
o = thlecha (3 1)

I

Se realiza el andlisis dimensional para corroborar que las unidades sean las
correctas para la velocidad angular:

ol By

[kg-m?]
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Se sustituyen los valores de la tabla 4 en la ecuacion 31:

B (1s)(1250 W) = 7695.0401 rad
®= 2111 x 105kg m2 7> s

Por ultimo, se convierten los ad 3 rpm:
S

rad (1 revoluci(')n) ( 60 s

7695,0401 = ) = 73482,2206 rpm

2mrad 1 min

Esto quiere decir que el turbocompresor K16 requiere un total de 73 482,2206 rpm
para producir 1250 W. Por tanto, no existe un riesgo de fractura o desgaste, puesto que
se encuentra dentro de su rango de trabajo normal. En la figura 9, se puede observar el
comportamiento de la potencia de flecha de la turbina en relacién con las rpm generadas.

Figura 9

Comportamiento rom-potencia de la turbina del turbocompresor K16
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Andlisis de semejanza del gas refrigerante R-152a y el aire a 1 atm de presion a 25 °C

Considerando la situacion actual del prototipo, en la que no se pueden realizar pruebas
de funcionamiento porque no estan terminadas las instalaciones de las tuberias de PVC
para los sistemas auxiliares ni de la tuberia de cobre para el gas refrigerante R-1523,
ni hay la posibilidad de un cambio de laboratorio que cuente con la instalacidn eléctrica
para los equipos del prototipo, se llegd a la conclusidn de realizar las pruebas de funcio-
namiento con condiciones semejantes, pero utilizando aire a 1 atm de presion a 25 °C
de temperatura. Por ello, se decidié realizar un analisis de semejanza entre el gas refri-
gerante R-152a y el aire a 1 atm a 25 °C. Cabe destacar que ambos fluidos presentan
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propiedades diferentes y la Unica variable del aire que se puede controlar es la velocidad
a la que ingresa al sistema, por lo que se busca que, al realizar las pruebas de funcio-
namiento, los resultados obtenidos con aire sean semejantes a los obtenidos con gas
refrigerante R-152a variando Unicamente la velocidad de entrada del aire.

Para realizar el andlisis de semejanza, en primer lugar, se utilizard el nimero
adimensional de Reynolds (Re), cuyo fendmeno predomina en el prototipo, por lo que se
obtendrd para el gas refrigerante R-152a. Después, se determinara la velocidad del aire
a 1 atm a 25 °C que es necesaria para igualar el nimero de Reynolds provisto por el gas
refrigerante y cuyo resultado indicard a qué velocidad se necesita ingresar el aire para
producir resultados semejantes a los producidos por el R-152a.

Célculo del numero de Reynolds para el gas refrigerante R-152a

Para el calculo del numero de Reynolds para el gas refrigerante R-152a, se consideraron
los parametros de presion y temperatura descritos en Cerezo et al. (2018) y se obtuvo la
viscosidad dindmica del gas refrigerante en la entrada de la turbina utilizando el software
CoolProp de Python (Bell et al., 2014), como se ilustra en la tabla 4.

Tabla 4

Datos del gas refrigerante R-152a a la entrada de la turbina

Pardmetro Magnitud
o L 5 kg
Viscosidad dindmica () 16,6005 x 1075 ——
m-s
. m
Velocidad (v) 18,9 —
S
. k;
Densidad (p) 17,2117 —%
m
Didmetro hidraulico (D) 0,0254 m

Nota. Elaboracién propia con datos obtenidos de Cerezo et al. (2018) mediante el software
CoolProp.

Cengely Cimbala (2018) sefalan que la ecuacion del nimero de Reynolds se obtiene
de la siguiente manera:

Re= — 32)
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Se sustituyen los valores del gas refrigerante R-152a de la tabla 4 en la ecuacion 32:

ki m
. (17,2117 m—%) (18,9 ?) (0,0254 m)
e =
16,6005 x 10-5 <&
m-s
Re = 49 773,5044 Flujo turbulento

Calculo de la velocidad del aire a 1 atm a 25 °C

Para el calculo de la velocidad de entrada del aire a 1 atm a 25 °C, se consideraron
algunos pardmetros como la viscosidad dindmica y la densidad del aire obtenida de
Cengel y Cimbala (2018), como se ilustra en la tabla 5.

Tabla b

Datos del airea 1 atm a 25 °C

Pardmetro Magnitud
) . L . kg
Viscosidad dindmica (p) 1,849 x 1075 ——
Densidad (p) 1,184 ks
m3
Didmetro hidraulico (D) 0,0254 m
Nimero de Reynolds (Re) 49 773,5044

Despejando la velocidad (v) de la ecuacion 32:

uRe
v = p_D (33)

Se realiza el andlisis dimensional para corroborar que las unidades sean las
correctas para la velocidad:

[v]

kg
Bl s B
_[% [m]_[kg-mz-s]_ s
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Se sustituyen los valores del aire a 1 atm a 25 °C de la tabla 5 en la ecuacion 33:

(1,84-9 x 107° %) (49 773,5044)

v = Kk
(1,184 %) (0,0254 m)

m

m
v =30,6019 5

Esto quiere decir que si ingresamos aire a 1 atm de presiéony 25 °C a una velocidad
de 30,6019 m/s tendriamos resultados semejantes a los que se logran si se ingresara
el gas refrigerante R-152a a una velocidad de 18,9 m/s, parametro establecido para el
prototipo en etapas previas.

Elementos auxiliares seleccionados para la generacion eléctrica

En este apartado se describen los elementos auxiliares que se implementaran para la
conversion de energia mecdanica a energia eléctrica.

Alternador

El alternador transformara la energia mecanica producida por la flecha del turbocom-
presor a energia eléctrica. En la figura 10, se puede ver el alternador seleccionado para
la generacion eléctrica, que es el de un automdvil marca Chevy, modelo 2004. Las espe-
cificaciones del fabricante indican la generacion de 12 V a 105 A obteniendo 1250 W de
potencia eléctrica. Se considerd de esta manera debido a que la eficiencia de los alterna-
dores es de un 80 %, lo que genera un total de 1000 W de potencia eléctrica.

Figura 10

Alternador de automavil marca Chevy, modelo 2004
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Desacoplamiento de la polea del alternador

Debido a que el sistema de acoplamiento seleccionado requiere Gnicamente de la entrada
hexagonal con medida de 5/16 in, la polea acoplada al eje del alternador debe ser reti-
rada, puesto que Unicamente anade peso al eje provocando una mayor resistencia al giro.
En la figura 11, se puede apreciar el alternador con la polea y el alternador sin la polea.

Figura 11

Alternador para automdévil marca Chevy, modelo 2004, con polea (a la izquierda) y sin polea (a la
derecha)

Bateria

Es necesaria una bateria capaz de almacenar 12 V de corriente directa a 105 A de energia
eléctrica producida por el alternador anteriormente mencionado. En la figura 12, se
muestra la bateria seleccionada para el almacenamiento de energia eléctrica: es de la
marca Trojan, modelo T-1275 Master-Vent.

Figura 12
Bateria Trojan T-1275
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Inversor

Por ultimo, para convertir los 12 V de corriente directa a 110 V de corriente alterna, es
necesario un inversor. El inversor seleccionado fue de la marca Duralast de 1000 W de
potencia eléctrica, como se aprecia en la figura 13.

Figura 13
Inversor Duralast de 1000 W

S

|
| CONVERTIDOR

1 COMVERTIDDR

e

Pruebas de laboratorio

Para poder efectuar las pruebas experimentales, se acoplé el eje del turbocompresor
al eje del alternador y la entrada de la turbina del turbocompresor a un compresor de
aire de 9,65 bar de capacidad. Las pruebas experimentales se realizaron a una presion
maxima de 9 bar —debido a recomendaciones del fabricante para no dafar el equipo—
con el fin de suministrar el fluido necesario para el accionamiento del mecanismo. Una
vez que el aire entra a la turbina del turbocompresor y es expandido, es dirigido a la
seccion de descarga de la carcasa de la turbina (véase la figura 14).

Figura 14

Turbocompresor acoplado al alternador conectado a la bateria para pruebas experimentales
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Las conexiones realizadas en el alternador para corroborar la carga de la bateria se
representan en el diagrama eléctrico de la figura 15.

Figura 15

Diagrama de conexidn eléctrica para cargar una bateria utilizando un alternador para pruebas
de banco

) BATERIA N - Be 5
-

Nota. De Cémo funciona un alternador y cémo usarlo de generador sin modificarlo (7:43), por
Recalibrando, 2019, YouTube (https://youtu.be/tb6saM6C7F4).

El diagrama encerrado por un circulo representa al alternador con su regulador
acoplado. La terminal con la simbologia B+ representa la salida parala carga de corriente
e ird conectada directamente a la terminal positiva de la bateria Trojan. En cambio, la
terminal con la simbologia D+ representa el circuito de excitacién y se conecta de forma
paralela a la conexion de la terminal B+, con la diferencia de que esta ird conectada a una
ldmpara de 12 V que se encendera inmediatamente simulando la luz testigo del tablero
de un automovil y se deberd apagar al momento de alcanzar las rpm necesarias para
inducir el alternador, creando un campo magnético que propiciard un potencial eléctrico
positivo a la bateria.

RESULTADOS

Los parametros que se tomaron en cuenta para la obtencién de los resultados fueron
los siguientes: rpm, velocidad del aire a la entrada del sistema y temperatura del aire
a la entrada del sistema. De estos, el parametro mas importante es el rpm debido al
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funcionamiento del turbocompresor, por lo que nos permitird entender el desempeno
del mismo. Es necesario destacar que las mediciones se hicieron por separado, ya que
al medir la velocidad del aire a la entrada disminuian considerablemente las rpm, porque
elinstrumento de medicidn obstruia el paso del aire a la entrada de la turbina. Asimismo,
todas las mediciones fueron realizadas en un ciclo de 80 segundos, tomando lectura
cada 5 segundos, pues el compresor de aire no mantiene una presién constante de 9 bar,
sino que disminuye hasta los 6 bar, acciondndose y regresando a la presién inicial; por
eso, se tomd ese periodo como un ciclo.

Enlafigura 16, se presentan los resultados de las rpm obtenidas respecto al tiempo.
Como se puede observar, la turbina acoplada al generador eléctrico alcanza un maximo
de 3400 rpm a los 25 segundos y comienza a descender debido a la caida de presion del

compresor de aire.

Figura 16

Comportamiento de las rpm con relacion al tiempo
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Dicho lo anterior, mientras mayor sea el nimero de rpm obtenidas, mayor sera la
corriente eléctrica generada, debido a las condiciones del generador eléctrico. Cabe
recalcar que todas las pruebas realizadas poseen un comportamiento similar y las varia-
ciones se pueden atribuir al compresor de aire, que no mantiene una presién constante.

Las rpm del turbocompresor acoplado al alternador fueron medidas utilizando un
tacometro laser de la marca Monarch, el cual tiene +0,01 % de error en las mediciones. El
tacdmetro funciona por medio de un emisor y un receptor de luz, por lo que fue necesario
colocar una superficie reflejante en la pieza de acoplamiento, capaz de recibir y enviar el
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destello de luz al tacometro. Asimismo, tanto la velocidad de entrada del aire al sistema
como su temperatura fueron medidas utilizando un anemdémetro de hilo caliente de la
marca CFM Extech, que tiene una precision de medicion de la velocidad del aire de 5 %
+ digitos y +0,8 °C de precisién para medir la temperatura, cuyo funcionamiento se basa
en un puente de Wheatstone.

A pesar de no lograr controlar los parametros establecidos para alcanzar la
generacion de 1250 W de potencia de flecha, el turbocompresor llegd a un maximo de
34 800 rpm sin estar acoplado al generador, con una potencia de flecha de 280,3521 W. Y,
al estar acoplado, el generador alcanzé 3400 rpm; de mantener constante este nimero
de rpm, se tendria una intensidad de corriente de 104,6 A, con lo que se obtendria una
potencia de 1255,2 We, seguin datos del proveedor (véase la figura 17).

Figura 17

Curva de comportamiento del alternador
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Como se puede observar, las rpm obtenidas no fueron constantes debido a que la
presion en el compresor de aire disminuia. Esto se debe a que, mientras se llevaban a
cabo las pruebas, el fluido escapaba al medioambiente, lo cual propiciaba que el gene-
rador no mantuviera las rpm constantes y, por lo tanto, no se obtenia la generacién
eléctrica esperada. Por eso, se propone el uso del nitrégeno, por su facil estabilidad
de presion a diferentes temperaturas, asi como la implementaciéon de una bomba de
aire que sea capaz de mantener la velocidad constante. Ademas, parametros como la
longitud o el tipo de acoplamiento entre el turbocompresor y el generador pueden ser
modificados para obtener resultados diferentes, ya que la distancia y la geometria de
este acoplamiento influyen de forma directa en la generacién de energia eléctrica, al ser
esta la que transmite el torque del turbocompresor al generador.
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CONCLUSIONES

El sistema OTEC tiene un gran campo de aplicacion en las condiciones del mar Caribe
mexicano. Por otro lado, los turbocompresores, al ser turbomdquinas disenadas para
los vehiculos de combustidn interna, poseen caracteristicas que les permiten funcionar
a altas temperaturas para aprovechar los gases de escape y transformarlos en energia
mecdanica por medio del giro de la turbina. Dada la necesidad del prototipo de planta
OTEC-CC-MX-1kWe de emplear una turbina, que funciona con un fluido de trabajo, se
vuelve factible el uso de una turbina de un turbocompresor, haciendo una analogia del
fluido de trabajo con los gases de escape de un motor de combustién interna.

Se selecciond el turbocompresor K16 por tener un mayor didametro de rodete; este
requiere de un menor nimero de rpm para alcanzar la potencia de flecha de 1250 W.
De la misma manera, se escogieron los elementos secundarios para la generacion de
energia eléctrica: alternador Chevy, modelo 2004; bateria Trojan T-1275, y un inversor a
1000 W.

Cabe recalcar que las pruebas se hicieron con un compresor de aire de 9,65 bar de
capacidad, pero las pruebas experimentales se llevaron a cabo a una presién maxima
de 9 bar, debido a recomendaciones del fabricante para no danar el equipo; con esto se
buscaba obtener una velocidad del aire de 30,6 m/s. Sin embargo, debido a los limites
de presion antes mencionados, el aire Unicamente alcanzé una velocidad que oscilaba
desde los 16,9 m/s hasta los 18,4 m/s, provocando una reduccién del 40 % en la velocidad
de entrada del aire a la turbina del turbocompresor. Por tal motivo, la velocidad del aire
calculada en el apartado “Andlisis de semejanza del gas refrigerante R-152a y el aire a
1 atm de presién a 25 °C” no se pudo alcanzar, ya que el compresor de aire no mantiene
la presion necesaria para alcanzar dicha velocidad, ademas de no mantener la tempe-
ratura constante. Esto provoca cambios en las propiedades del aire y, a su vez, impide el
control de ambos pardmetros a la entrada de la turbina del turbocompresor.

Sin embargo, si se mantuvieran constantes las rpm conseguidas durante las
pruebas suministrando aire a la turbina, se obtendria una generacién de 1255,2 We, lo
cual cumple con los objetivos planteados para el proyecto.

En trabajos futuros, se realizara la integracion al prototipo de planta OTEC-CC-MX-
1kWe, junto con los elementos secundarios para la generacion de energia eléctrica limpia
(en comparacidon con otras, como la energia proveniente de fuentes fésiles) y renovable,
pues se obtiene de una fuente que no se agota. Posteriormente, se realizard un disefo
de experimentos para determinar los parametros que intervienen de forma directa en el
comportamiento del turbocompresor y, de esta manera, se conseguiran resultados mas
precisos.
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RESUMEN. En esta ocasion, se estimd la cantidad de residuos agricolas que puede ser
usada como materia prima en una biorrefineria. Se tomé como caso de estudio el pais
Ecuador, porque tiene gran actividad de este tipo. Se construyé una serie de tiempo
para la produccion agricola anual empleando el modelo ARIMA por medio del software
RStudio. Para los principales cultivos, se estimé la cantidad de residuos generados vy,
después, se realiz6 un andlisis de redes vectoriales a través del software GRASS GIS. Los
resultados indicaron que la principal fuente aparente de residuos es el banano, del cual
se obtendrian hojas, cascara, raquis y vastago, utiles en la elaboracién de bioproductos.
Con el uso del SIG se determiné que la mayor cantidad de cultivos se encuentran en dos
regiones del pais, con distancias superiores a 500 metros respecto a la red vial. Las
caracteristicas de Ecuador posibilitan la instalacidn futura de biorrefinerias de pequena
escala en el pais.
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BIOMASS AVAILABILITY FOR A SMALL-SCALE BIOREFINERY.
A CASE STUDY BASED ON GIS

ABSTRACT. On this occasion, the amount of agricultural waste was estimated, to be
used as raw material in a biorefinery. The country Ecuador was taken as a case study,
as it is a country with great activity of this type. A time series for annual agricul-
tural production was constructed using the ARIMA model through RStudio software.
For the main crops, the number of residues generated was estimated and after that,
an analysis of vector networks was carried out through the GRASS GIS software.
The results indicated that the main apparent source of waste is the banana, from
which leaves, peel, rachis, and stem would be obtained, useful in the production of
bioproducts. Using the GIS, it was determined that the largest number of crops are
found in two regions of the country, with distances greater than 500 meters from the
road network. The characteristics of Ecuador make possible the future installation of
small-scale biorefineries in the country.

KEYWORDS: bio-refineries / agricultural wastes / bananas / geographic information
systems
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INTRODUCCION

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son una técnica geomatica especiali-
zada que permite gestionar y analizar la informacidn espacial para resolver problemas
frecuentemente relacionados con la geografia y la distribucion espacial (Bansal & Pal,
2006). La ubicacion de biomasa disponible para la instalacién de una biorrefineria es
un campo que en los ultimos anos emplea los SIG como herramienta de apoyo. Su uso
integrado con herramientas de toma de decisién ha intervenido en el desarrollo de
una metodologia para planificar la ubicacién éptima de plantas de biomasa (Jeong &
Ramirez-Gémez, 2018).

Lainstalacion de una biorrefineriaimplica una gran inversion, por lo que se requiere
un analisis cuidadoso de su ubicacidn, que considere la seleccion de cultivos y biomasa
de los campos circundantes. Algunos factores que pueden influir en la decisiédn de una
instalacion son el costo de transporte, el costo de inventario y pérdida. Las incertidum-
bres en la ubicacién de la biorrefineria provienen principalmente de la posible falta de
biomasa, que es un aspecto critico para el funcionamiento de una biorrefineria, porque
depende del clima y es muy estacional; por otra parte, se encuentra la volatilidad de
los precios, que resulta determinante para seleccionar la biomasa que se va a utilizar
(Serrano-Hernandez et al., 2021).

Se considera biomasa a cualquier material organico (vivo o residual) proveniente
de plantas, arboles, algas, organismos marinos, microorganismos o animales, que
pueden someterse a tratamientos fisicos, quimicos, biolégicos o a una combinacién de
estos (Fantini, 2017; Lewandowski et al., 2018). La biomasa se clasifica segln su origen
en cultivos energéticos, residuos agroindustriales, residuos de poda de arboles y resi-
duos municipales e industriales. De acuerdo con su generacion, pueden ser de primera,
segunda o tercera. Los de primera generacién son los cultivos energéticos o aquellos
destinados a la alimentaciéon humana. Los de segunda generacién comprenden la frac-
cion biodegradable de productos, desechos y residuos de la agricultura, silvicultura,
ganaderia, crianza e industrias relacionadas, asi como la fraccidn de residuos munici-
pales e industriales (Aristizabal-Alzate et al., 2020). La tercera generacion de biomasa
corresponde a las macroalgas y microalgas (Hong & Wu, 2020; Siqueira et al., 2016).

Los residuos agroindustriales incluyen los provenientes de la agricultura y los
generados en la industria como resultado de la transformacién de la materia prima.
Entre los primeros se encuentran los residuos del campo y del preprocesamiento del
cultivo, constituidos en su mayoria por celulosa, hemicelulosa y lignina (Mehariya et al.,
2020), utiles para la produccion de bioplasticos, biocombustibles, biofertilizantes, entre
otros. Este tipo de residuo es una fuente potencial especialmente para la instalacién de
biorrefinerias de pequena escala, las cuales son industrias ubicadas por lo general en
areas rurales, para el aprovechamiento simultdneo de los residuos de la agroindustria
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(Gémez-Soto et al., 2019). Estas tienen el potencial de utilizar los recursos locales dispo-
nibles e involucrar a las partes interesadas para el desarrollo conjunto y el despliegue
del mercado (De Visser & Van Ree, 2016).

Existen algunas experiencias de integracion de este tipo en Latinoamérica. En
Colombia, por ejemplo, desde el 2006 se desarrolla el proyecto Biorrefinerias Rurales
Sociales (Birus), que busca promover el desarrollo rural en comunidades de pocos
recursos, para lo cual propone la produccién y utilizacidn de etanol hidratado, usando
como materia prima los cultivos de yuca, batata y sorgo dulce. Un caso similar se
presenta en Panam4d, donde a través de una cooperativa se emplean los desechos orga-
nicos de fincas lecheras y porquerizas de zonas rurales para construir pequenas cocinas
a biogas producido en biodigestores instalados en dichas fincas. Proyectos similares
existen en Brasil, orientados a potenciar la produccion de energia a pequena escala, ya
sea en tierras marginales en asociacion con cultivos de alimentos o en tierras aridas del
pais (Trigo et al., 2014).

Las biorrefinerias constituyen una gran oportunidad, particularmente en los paises
en vias de desarrollo y con vocacion agricola, donde la agricultura es una porcién
importante de la economia y la sociedad (Bisang & Trigo, 2017). Un pais en el que podria
aplicarse este tipo de negocios es Ecuador, pues se caracteriza por poseer una economia
primaria que depende en gran medida de la produccién agricola (Arévalo-Luna, 2014).
En el afo 2019, se reportaron 1 439 504 hectareas (ha) sembradas con cultivos perma-
nentes y 769 708 ha ocupadas por cultivos transitorios y barbechos (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos [INEC], 2020), donde destaca con mayor produccion la cafa
de azucar (para azucar), ademas del banano, el maiz duro seco y el arroz en cascara
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2020a).

Toda esta labor agricola genera residuos que, por lo general, son destinados a la
alimentacién animal, o son quemados, o simplemente no aprovechados (Riera et al.,
2019). La presencia de metabolitos primarios y secundarios entre los constituyentes
de estos recursos posibilita su uso en la cadena de suministros de una biorrefineria de
pequena escala, cuya motivacidn principal es la reutilizacidn local de materiales, minimi-
zando los costos de reciclaje y transporte (Bruins & Sanders, 2012). La biomasa residual
se caracteriza por tener un costo relativamente bajo si se compara con el ocasionado por
la recoleccion, el transporte y el procesamiento respectivo (Obi et al., 2016), razén por la
cual es necesario optimizar los tiempos de entrega, disefo de rutas, seleccién de flota,
transportadores y programacion de despachos (Salas-Navarro et al., 2019).

El uso de residuos agricolas como materia prima para una biorrefineria puede
apoyarse en el andlisis de datos geoespaciales para evaluar la ubicacion de cultivos y
areas potencialmente cultivadas, asi como la logistica necesaria para determinar reque-
rimientos de transporte y almacenamiento (Dragone et al., 2020). El andlisis de datos
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geoespaciales se utiliza en proyectos para la ubicacién de biomasas residuales con fines
energéticos. Tal es el caso de una investigacion realizada en Bolivia, donde se aplicé en
un entorno de sistemas de informacion geografica para localizar puntos de recoleccién
de biomasa agricola, que se convertiria en fuente de energia renovable. Asi, se podria
expandir el uso de biomasa en el sector energético de dicho pais (Morato et al., 2019).

En Espana se empled un enfoque de SIG basado completamente en software de
cddigo abierto para la gestidn de los residuos de olivares como una opcién valida de
biocombustible sdlido para la produccidn de energia en la region (Latterini et al., 2020).
En untrabajo similar desarrollado en México, se usé una herramienta basada en sistemas
de informacidén geografica con el fin de involucrar restricciones ambientales, sociales y
geograficas para determinar, a través de datos histéricos de disponibilidad de biomasa
residual, regiones viables para ubicar instalaciones de sistemas para su procesamiento
(Santibanez-Aguilar et al., 2018).

En este sentido, el presente trabajo tiene como propdsito estimar la cantidad de
biomasa disponible proveniente de los residuos agricolas e identificar los puntos de
generacion, con el fin de facilitar la instalaciéon de biorrefinerias de pequefa escala,
teniendo en cuenta los canales de acceso y la distribucidn de biomasa. A tal efecto, se
describe a continuacion la metodologia empleada, los resultados obtenidos y las respec-
tivas conclusiones.

METODOLOGIA

Identificacion de rubros cultivables

Se consultd en el Sistema de Informaciéon Agropecuaria del Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (INEC, 2020; MAG, 2021b) las cifras agroproductivas del pais para los
ultimos cinco afos. La informacion procesada permitié identificar los rubros con mayor
produccién y rendimiento, considerandolos como posibles materias primas para una
biorrefineria de pequena escala.

Estimacion de la produccién agricola

En esta etapa, se consulté la produccion de los principales cultivos del pais desde
el ano 1961 hasta el ano 2019. Para ello, se emplearon dos fuentes: la informacién
oficial reportada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
Agricultura (FAO) sobre la produccién agricola de Ecuador desde 1961 al 2001 (FAO,
2018), y el registro actualizado hasta mayo del 2020 del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia del pais, que contiene los datos del INEC para la Encuesta de Superficie y
Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC) de los afios 2002 al 2020 (MAG, 2021a).
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En el periodo evaluado, se destacan los eventos climaticos de El Nifio de 1982-1983,
1997-1998 y en anos posteriores, que causaron danos significativos a la agricultura
de Ecuador. De igual modo, el incremento en la temperatura y las variaciones en el
nivel de precipitaciones como consecuencia del cambio climatico han afectado a la
actividad agricola en algunas zonas del pais (CEPAL, 2012; Toulkeridis et al., 2020).

Los datos respectivos fueron sometidos a un analisis exploratorio. Luego fueron
convertidos a estacionarios y transformados con el propdsito de eliminar la tendencia,
de modo que pudieran ser tratados y utilizados para estimar la produccién de los cinco
afnos siguientes (2021-2025) usando el método ARIMA.

El pronoéstico se hizo a través del método de media movil integrada autorregre-
siva (ARIMA, por sus siglas en inglés), que se usa para explicar el comportamiento de
una serie de tiempo no estacionaria, asumiendo que alguna diferencia adecuada del
proceso es estacionaria; este método es de fundamental importancia para la prediccion
y el control de procesos de este tipo (Box et al., 2016). Los modelos ARIMA combinan
tres tipos de procesos: autorregresion (AR), diferenciaciéon para modelar la integracion
de la serie (I) y media mdvil (MA). Se describe en términos de (p, d, g), donde p, dy g son
parametros que toman valores enteros no negativos y representan el orden del compo-
nente autorregresivo, el grado de diferenciacion para la estacionariedad y el orden del
componente de la media movil, respectivamente (Gras, 2001). De acuerdo con Box et al.
(2016), la forma general del modelo ARIMA (p, d, g) se expresa segun las ecuaciones 1y 2:

(1-,B-$,B - ...- ¢ B)(1-B)'z,=(1+6,B+0,8 + ...+ 6 B)a, (1)

@(B)z,= ¢ (B)Vz,=6,+6, (2)

Donde: V = (1 - B), B es el operador retardo, a' es la perturbacién aleatoria, ¢p(B)
es un polinomio de orden p en B con parametros ¢, y eq(B) es un polinomio de orden
g en B con parametros 6,. Ademas, ¢(B) es el operador autorregresivo (que se asume
estacionario); es decir, las raices de ¢(B) = 0 se encuentran fuera del circulo unitario.
@(B) = $(B)V¢ es el operador autorregresivo generalizado, no estacionario con d de las
raices de @(B) = 0 igual a la unidad, quedando d raices unitarias. Por ultimo, 6(B) es el
operador promedio movil que se supone que es invertible, de modo que las raices de
0(B) = 0 se encuentran fuera del circulo unitario.

La aplicacién de ARIMA requiere que las series de tiempo sean estacionarias y no
exista tendencia en varianza. El método comienza con un analisis inicial de los datos,
basadoenunandlisisgraficodelaseriedetiempoyenlaevaluacidnde suautocorrelacidn.
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Luego se estiman los parametros en el modelo considerado tentativamente y se ajusta.
El modelo esta ajustado correctamente si los residuales son pequenos, estan distri-
buidos aleatoriamente y no contienen informacion util. Si el modelo especificado no es
satisfactorio, el proceso se repite mediante un nuevo modelo disefiado para mejorar el
planteado inicialmente. Este procedimiento se repite de manera iterativa hasta que se
encuentra un procedimiento satisfactorio (Hanke & Wichern, 2010).

La libreria forecast del software RStudio dispone de algoritmos de prondstico auto-
matico para series de tiempo univariadas. La funcion auto.arima realiza la eleccion del
orden del modelo (p, d, g) utilizando pruebas de raiz unitaria y el criterio de informacién
de Akaike (AIC), expresado segun la ecuacion 3, el cual es un estimador que predice
el error relativo de la calidad de un modelo desarrollado para un conjunto de datos
(Hyndman & Khandakar, 2008).

AIC=1Lx*(6,%2)+2q Lx*(6,%)+2q (3)

Donde: g es el nimero de parametros en 6 mas el nimero de valores libres en x,
y tanto § como £, denotan las estimaciones de 6 y x,. EL AIC puede seleccionar entre los
tipos de error cuadratico medio (MSE) o el error porcentual absoluto medio (MAPE), dado
que se basa en la probabilidad mas que en los prondsticos de un paso. Finalmente, se
selecciona el modelo que minimiza el AIC entre todos los que son apropiados para los
datos (Hyndman & Khandakar, 2008).

Estimacion de biomasa disponible

Los residuos agricolas pueden ser utilizados para la produccién de moléculas plata-
forma (chemical building-block), que luego pueden ser convertidas en productos quimicos
intermedios o productos finales (Chavez-Sifontes, 2020), tales como biopolimeros,
biofertilizantes, biofibras, biocombustibles, entre otros de valor agregado.

Para los cultivos con mayor producciéon estimada, se determiné la cantidad de
biomasa disponible por concepto de residuos provenientes de la actividad agricola. Para
ello, se utilizd la tasa de generacidn de residuos (RGR) de cada producto agricola, repor-
tada por algunos autores en investigaciones afines (véase la tabla 1). La RGR se define
como la relacién —en base seca— entre el peso del residuo producido y el peso total
del producto principal del cultivo (Araujo et al., 2018). Luego, la cantidad de residuos por
rubro se calculd usando la ecuacion 3.

Cantidad aproximada de residuos = Produccién estimada * RGR (4)
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Tabla 1

Tasa de generacion de residuos

Cultivo Residuo RGR Fuente
Cana de aztcar Hojas 0,20 (Aratjo et al., 2018)
(tallo fresco) Bagazo 0,26
Banano (fruta fresca) Hojas de poda 0,80 (Cortés-Hernandez et al., 2011;
Cascara 0,25 Nunez Camargo, 2012)
Raquis 1
Vastago 5
Palma aceitera Fibras 0,14-0,15 (Koopmans & Koppejan, 1998)
(fruta fresca) Céscara 0,06-0,07
Racimos vacios 0,23
Arroz (en céscara) Cascara 0,25 (Aradjo et al., 2018)
Paja 1,33
Maiz duro seco (grano Céscara 0,22 (Aradjo et al., 2018)
fresco) Rastrojo 1,96
Mazorca 0,33

La informacion calculada permitié identificar el cultivo con la mayor cantidad esti-
mada de residuos.

Analisis de redes vectoriales

El andlisis de redes vectoriales es una herramienta que usa datos espaciales basados en
red, que incluye enrutamiento, direcciones de viaje, instalaciones mas cercanas y analisis
de area de servicio, lo cual permite modelar dindmicamente condiciones realistas de la
red para la toma de decisiones (Bhambulkar, 2011). A partir de un SIG con esta funcién, es
posible encontrar caminos mds cortos, conexién ciclica de nodos dados, conexién éptima
de los nodos de la red, subdivisién de una red en subredes y asignacion de subredes para
los centros mas cercanos (Netele, 2004).

Se analizé la accesibilidad a los puntos de generacion de biomasa en forma de
residuos, procedentes de los principales cultivos identificados. Al igual que Czapiewski
(2018), el estudio emplea un analisis de red que resulta en un mapa que demuestra el
acceso hacia los distintos cultivos. Para ello se utilizé la informacién espacial publicada
por el MAG para el afio 2020 concerniente a la estimacion de superficie sembrada para
los principales cultivos identificados (MAG, 2020b), ademas de los datos geograficos
correspondientes a la red vial estatal del pais registrados en el Sistema Nacional de
Informacidn (SNI), a partir de informacion suministrada por el Instituto Geografico Militar
y el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del pais (SNI, 2014).
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El procesamiento de los datos se realizé utilizando la herramienta vectorial de
anadlisis de redes del software GRASS GIS, siguiendo el procedimiento descrito por Ciolli
et al. (2009) y Zimmermann (2017). La preparacion de la red se hizo con la funcién v.net
de GRASS, cuya funcién principal es crear una red vectorial a partir de lineas vectoriales
y puntos, generando nodos a partir de intersecciones en un mapa de lineas vectoriales,
conectando un mapa de lineas vectoriales con un mapa de puntos y estableciendo nuevas
lineas entre pares de puntos vectoriales (Blazek, 2014). Luego se utilizo la funcién v.net.
iso, la cual divide una red en bandas entre isolineas de coste, tomando la distancia desde
el centro de la red. Los nodos centrales deben estar abiertos (costos > 0) y los costos
correspondientes se utilizan en el calculo (Blazek et al., 2014).

Softwares utilizados

Para el procesamiento estadistico de los datos se utilizé el software RStudio version
4.0.5, mientras que la informacién espacial se analizé usando GRASS GIS version 7.8.5.

RESULTADOS
Rubros cultivables

En total, se identificaron 37 productos, que pueden cultivarse solos o asociados. Un cultivo
es solo cuando el area esta sembrada o plantada con un Unico tipo de cultivo, bien sea que
esté en campo abierto o bajo invernadero. Por el contrario, es asociado cuando en el mismo
terreno se encuentran en forma intercalada dos o mas cultivos plantados. Se encontrd,
ademas, que la mayor concentracion de tierras cultivadas se ubica en las regiones costa y
sierra del pais. Para el afno 2020, como consecuencia de la pandemia del COVID-19, el INEC
cambié la metodologia para la recoleccion de los datos, por lo que no se cuenta con los
registros de produccién para todos los rubros producidos. A partir de los datos consultados,
se conocio que los cinco cultivos con mayor produccién anual registrada fueron la cana de
azucar, el banano, la palma aceitera, el arroz y el maiz duro seco (véase la tabla 2).

Tabla 2

Cultivos con mayor produccion en Ecuador del 2016 al 2020

Productos Produccion anual (Tn)
2016 2017 2018 2019 2020
Cana de azlcar (para azicar) 8661609 9030074 7 502 251 9257700 11016167
Banano (fruta fresca) 6529676 6282105 6505635 6583477 6023390
Palma aceitera (fruta fresca) 3124069 3275993 2785756 2275948 2446312
Arroz (en céscara) 1714892 1440865 1772929 1668523 1336502

Maiz duro seco (grano seco) 1319379 1474048 1513635 1801766 1304 884

Nota. Elaborado con informacion tomada de MAG (2021b).
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Estimacion de la produccion agricola

Se comenz6 con un analisis exploratorio del registro histérico para la produccion de los
cultivos seleccionados en la etapa anterior (véase la figura 1). En todos los rubros, se observa
una tendencia creciente, lo cual sucede cuando los datos no son estacionarios. Asimismo,
en los graficos se nota una gran variabilidad en cuanto a la varianza, lo que evidencia la no
estacionariedad en los datos. Para confirmar este supuesto, se realizé un test de raices
(Dickey-Fuller, aumentada), estableciéndose como hipétesis para la serie HO: no estacio-
naria y H1: estacionaria. Los resultados respectivos se muestran en la tabla 3.

Figura 1
Registro histdrico en la produccion agricola de Ecuador
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Nota. (a) Cana de azucar. (b) Banano. (c) Palma aceitera. (d) Arroz. (e) Maiz duro seco.

Tabla 3

Resultados del test de raices

Cana de azucar Banano Palma aceitera Arroz Maiz duro seco
p-valor 08156 0,6706 0,3541 0,708 0,6528

Con un p-valor > 0,05 no rechazamos la hipétesis nula; asi, confirmamos la no esta-
cionariedad de los datos. Para convertir la serie de datos en estacionaria, se procedi6 a
eliminar la tendencia en media con la funcidn logaritmica y, posteriormente, fue diferen-
ciada para eliminar la heterocedasticidad (véase la figura 2).
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Figura 2

Series de datos transformadas
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Nota. (a) Cana de azucar. (b) Banano. (c) Palma aceitera. (d) Arroz. (e) Maiz duro seco.

Inicialmente, se probd transformando cada una de las series con la funcién loga-
ritmica y luego diferenciandolas. La serie de datos para la produccion de cana de
azucar, arroz y maiz se diferencié una vez, mientras que para el banano y la palma
aceitera se diferencié dos veces. El comportamiento de la transformacion ln(x), D(-1),
D(-1) es apropiado para generar la serie, sin patrén ni tendencia, lo cualindica que la serie
es estacionaria en media y varianza (Ruiz-Ramirez et al., 2011). Se aplicéd nuevamente
el test de Dickey-Fuller, aumentada, y con un p-valor de 0,01 < 0,05 se comprueba
la estacionariedad de los datos. Finalmente, se utilizd la funcién auto.arima de la
libreria Forecast del software RStudio para estimar el mejor modelo ARIMA para cada
conjunto de datos (véase la tabla 4).

Tabla 4

Pardametros del modelo autorregresivo ARIMA

Cultivo Modelo ARIMA Coeficiente EE AIC
Caha de azucar 0,1, 1) -0,3020 0,1327 1807,43
Banano (0,1,0) - - 1708,06
Palma 0,1,1) -0,2544 0,1207 166714
Arroz 0,1,1) -0,3883 0,1130 1590,83
Maiz duro seco 0,1,1) -0,5405 0,1059 15761

Nota. EE: error estandar. AIC: criterio de informacién de Akaike.

Una vez definido el mejor modelo para cada serie, se simuld la produccion de cada
cultivo paralos proximos cinco afos (véase la figura 3). Los prondsticos se muestran como
una linea azul, los intervalos de prediccion del 80 % como un drea sombreada oscuray
los intervalos de prediccion del 95 % como un drea sombreada clara. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se espera una produccion constante para los préximos cinco anos,
excepto para el maiz duro seco, para el que se proyecta un crecimiento (véase la tabla
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5) manteniendo la superficie actual. Los prondsticos a partir de un registro histérico
segun la metodologia ARIMA, aunque no permiten simular un comportamiento exacto
en el tiempo, son una buena herramienta para obtener niveles maximos y minimos del
evento que se evalta (Amaris et al., 2017).

Tabla 5

Produccidn estimada para los préximos cinco anos

Cultivo Produccién promedio estimada (Tn/afio)
2021 2022 2023 2024 2025
Cana de azucar 10387502 10387502 10387 502 10387 502 10387 502
Banano 6023 390 6023 390 6023 390 6023 390 6023390
Palma 2 L44 251 2 444 251 2 444 251 2 444 251 2 444 251
Arroz 1276 654 1276 654 1276 654 1276 654 1276 654
Maiz duro seco 1422738 1 444 265 1465793 1487 320 1508 848
Figura 3

Estimacidn de cultivos producidos entre 2020 y 2025
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Nota. (a) Cana de azucar. (b) Banano. (c) Palma aceitera. (d) Arroz. (e) Maiz duro seco.
Estimacion de biomasa disponible

Usando la proyeccion de produccion agricola y el valor de RGR, se estim6 la cantidad de
residuos generados por ano y, de este modo, se conocid la cantidad de biomasa dispo-
nible por concepto de residuos generados (véase la tabla 6).
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Tabla 6

Cantidad estimada de residuos generados

Cultivo Residuo Cantidad de residuos generados (Tn)
2021 2022 2023 2024 2025
Cafade Hojas 2077500 2077500 2077500 2077500 2077500
azlicar  Bagazo 2700751 2700757 2700 751 2700 751 2700 751
Banano Hojasdepoda 4818712 4818712 4818712 4818712 4818712
Céscara 1505848 1505848 1505848 1505848 1505848
Raquis 6023390 6023390 6023390 6023390 6023390
Véstago 30116950 30116950 30116950 30116950 30116950
Palma  Fibras 342195 342195 342195 342195 342195
aceitera  zscara 146 655 146 655 146 655 146 655 146.655
Racimos 562178 562178 562178 562178 562178
Arroz Céscara 319 164 319 164 319 164 319 164 319 164
Paja 1697950 1697950 1697950 1697950 1697950
Maiz Céscara 313002 313002 313002 313002 313002
el Rastrojos 2830759 2872954 2915147 2957342 2645428
seco Mazorca 476607 483712 490816 497920 445 404

De acuerdo con esta estimacion, se espera que en el afo 2021 se generen cerca

de 56 millones de toneladas de residuos por la actividad agricola de la caha de azucar,

banano, palma, arroz y maiz duro seco. La mayor cantidad de residuos estaria dada por

el banano, seguido de la cafa de azlcary, por ultimo, el maiz duro seco (véase la figura

4). Aunque estos residuos representan la mayor cantidad, no se excluye el resto de los

generados, puesto que todos poseen compuestos de interés para ser utilizados en una

biorrefineria de pequena escala.

Figura 4

Cantidad estimada de residuos (Tn) para el ano 2021
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Este procedimiento también se aplicd en Brasil a partir de datos de produccién agri-
cola entre los anos 2004 y 2014. Para los principales cultivos identificados, la cantidad
promedio de residuos agroindustriales disponibles se estimé en 108 millones de tone-
ladas por ano. Entre los residuos mas adecuados para utilizarlos como materia prima,
destacaron la paja y hojas de soya, cascara y rastrojo de maiz, ademas de las hojas y el
bagazo de cafna de azlcar (Araujo et al., 2018).

Analisis de redes vectoriales

Para los cultivos con mayor cantidad de residuos estimados, se determind su ubicacion
geografica a partir de datos espaciales (véase la figura 5). La mayor parte de los cultivos
se encuentran en la regidn costa del pais, especificamente en las provincias de Santa
Elena, Guayas, Babahoyo y El Oro. Una pequena parte se ubica en las provincias de Loja
y Bolivar de la region sierra.

Figura 5

Distribucidn geogréfica de los cultivos

Nota. (a) Banano. (b) Cana de azucar. (c) Maiz duro seco.

Para realizar el andlisis de redes vectoriales, se seleccioné el cultivo de banano
porque es el que tiene mayor extension territorial. Se contabilizé un total de 6530 puntos
correspondientes al centroide de las areas cultivadas con este producto agricola. Se
establecié una red con el comando v.net de GRASS GIS (véase la figura 6) para conectar
un total de 5377 puntos, correspondientes a los cultivos ubicados a una distancia maxima
de 500 metros respecto a la red vial.
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Figura 6

Cultivos de banano

Nota. (a) Sin conectar a la red vial. (b) Conectados a la red vial.

A continuacidn, se dividio el area total cultivada en subredes de igual tamano,
aplicando la distancia como pardmetro de clasificacidn (véase la figura 7). El color
azul representa los cultivos que se encuentran a una distancia de hasta 500 metros
desde la red vial, el color morado indica los cultivos que estan a una distancia entre
501y 1499 metros de la red, mientras que el color amarillo muestra aquellos ubicados
a distancias superiores a los 1500 metros. De acuerdo con estos resultados y conside-
rando que la mayor cantidad de cultivos se encuentran en las provincias de Guayas y
Manabi —y, por ende, es alli donde se esperaria la mayor concentracion de residuos—,
seria conveniente instalar en cada una de estas localidades una biorrefineria de
pequena escala. Esta es una unidad de produccién capaz de hacer uso de los recursos
locales, mediante unidades modulares y transportables, para la valorizacién eficiente
y sostenible de la biomasa (De Visser & Van Ree, 2016).
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Figura 7

Subredes para el cultivo de banano
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Un andlisis basado en la proximidad, que analiza solo las distancias, independien-
temente del terreno y las caracteristicas de la carretera, proporciona un conocimiento
limitado de los costos reales de transporte. Un andlisis de la red de transporte utilizando
la velocidad asociada y los limites establecidos proporciona una visién mas completa de
los costos de transporte (Harouff et al., 2008). En este sentido, realizar un estudio que
considere los factores senalados y que, ademas, se lleve a cabo para cada provincia
proporcionaria mas informacién y facilitaria la toma de decisiones para una futura
instalacion de este tipo de bioindustrias.

DISCUSION

La actividad agricola del pais muestra que la region costa tiene potencial para la instala-
cion de biorrefinerias de pequena escala, orientadas al aprovechamiento de los residuos
provenientes de dicha labor. El cultivo con mayor cantidad estimada de residuos fue el
banano, que podria utilizarse de manera integrada con otro tipo de biomasa lignocelu-
lésica proveniente de otros cultivos para un aprovechamiento optimo de los recursos.
La implementacion de un SIG facilita no solo la ubicacién de los puntos de genera-
cion de residuos, sino que, ademads, contribuye a la determinacién de costos logisticos
de una biorrefineria y, a partir de este analisis, a la toma de decisiones. La distancia,
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considerada como costo, permite identificar los sitios mas adecuados para la instalacidn
de un complejo industrial de este tipo, de modo que se creen redes de valor en el proceso.

Trabajos previos también han utilizado SIG para estudiar la localizacion de biorre-
finerias. En un estudio realizado en el sur de Espafna, se emplearon herramientas del
SIG para determinar y cuantificar la biomasa procedente de campos de cultivo de olivos,
almazaras e industrias extractoras de orujo de olivo, para identificar las mejores areas
disponibles para la implementacién de las biorrefinerias basadas en biomasa derivada
del olivo. Los resultados obtenidos mostraron tres areas potenciales, de baja fragilidad y
una alta disponibilidad de biomasa (Cardoza et al., 2021).

Del mismo modo, se visualizé la instalacion de una biorrefineria en una regién de
Estados Unidos, através de un sistema de informacion geografica integrado con modelos
de prediccion de redes neuronales artificiales, considerando la evaluacién de biomasa,
la optimizacién del sitio y el modelo de costos de logistica de suministro para evaluar la
disponibilidad espacial y temporal de residuos de cultivos (Sahoo et al., 2016).

CONCLUSIONES

Se logré identificar los principales cultivos del pais, cuyas composiciones son de interés
para la produccién de productos biobasados en el esquema de economia de cascada.
Aunque solo se utilizé el cultivo de banano, por ser el que posee mayor cantidad de
residuos aparente, todos los residuos agricolas son una rica fuente de compuestos
susceptibles de ser valorados. El analisis de redes vectoriales se realizé como una
primera aproximacidn al proyecto de instalacion de una biorrefineria orientada al proce-
samiento de biomasa de origen agricola para la produccién de bioproductos. La distancia
existente entre los distintos puntos de generacién de residuos puede representar una
limitante para la implementacion de biorrefinerias de pequena escala, razén por la
cual se debe profundizar en el estudio con el propédsito de incorporar otras variables
de interés que afecten su viabilidad. Los resultados obtenidos son una primera aproxi-
macidn a la instalacion de biorrefinerias de pequena escala en Ecuador, en el marco del
desarrollo bioecondmico del pais. La continuacién de esta investigacion, considerando
variables como acceso a fuentes de agua, costos de transporte y composicién de los
distintos residuos para un uso integrado, dara alternativas de decisién en este sector de
la industria. Se busca la participacion de la comunidad cientifica interesada en el tema
presentado para ampliar la investigacion.
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Studies Federation (WFSF), del Colegio de Profesores del Pert (CPP) y del Colegio de
Ingenieros del Perd (CIP).

LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA GESTION DE PROYECTOS DE INVERSION
PUBLICA DEL MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO

JOHNNY OSCAR ALVAREZ OCHOA

Candidato a doctor en Ingenieria Industrial por la Universidad Nacional de Ingenieria.
Magister en Gerencia Publica por la misma casa de estudios. Ingeniero industrial por la
Universidad Ricardo Palma. Cuenta con amplia experiencia y conocimientos en presu-
puesto publico, monitoreo y seguimiento de las inversiones publicas. Investigador inscrito
en CONCYTEC. Participé en el V Congreso Peruano de Investigacién de Operaciones y
Sistemas (COPIOS) con la ponencia “An Review of the Models Projects Management Public
Investment”. Ha publicado, junto con Edgar Venegas Palacios, el articulo “Desventajas
competitivas en la produccién y provisién de los mercados de flores de Santa Rosa y
Piedra Liza" (2014).

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE CONTROL Y SEGUIMIENTO BASADO
EN SERVOMOTORES PARA OPTIMIZAR EL ANGULO DE INCIDENCIA
DE LA RADIACION SOLAR

ARISTIDES SOTOMAYOR CABRERA

Doctor en Ingenieria de Minas por la Universidad Politécnica de Madrid, Espana. Master
en Gestidn de la Ciencia y la Tecnologia por la Universidad Carlos Ill de Madrid, Espana.
Ingeniero de minas por la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco. Diplomado
en Proyectos en Inversion Publica por el Colegio de Economistas de Lima. Tiene expe-
riencia en la empresa privada, centros de investigaciéon y administracién publica. Es
profesor en universidades nacionales e internacionales. Ha desarrollado proyectos de
ingenieria y medioambiente, asi como analisis y gestién de proyectos de innovacion
tecnoldgica, y proyectos de cooperacién, mercado y comercializacién de minerales y
metales. Sus publicaciones giran en torno a la aplicacidn de tecnologias limpias en los
procesos industriales, entre otros temas.

DANIEL ANTONIO BRAVO PACHAS

Egresado de la Carrera de Ingenieria Industrial por la Universidad de Lima. Tiene
experiencia como practicante de procesos e ingenieria de envases y, actualmente, se
desempena como packaging engineer en la empresa Belcorp.
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ALEXYS PUCH ARANCIBIA

Egresado de la Carrera de Ingenieria Industrial por la Universidad de Lima. Actualmente,
se desempena como practicante de ventas en la empresa Virutex Ilko.

CONTEO DE GRANULOS USANDO REDES NEURONALES TIPO U-NET
Y COMPONENTES CONECTADOS

JUAN FELIPE MONSALVO SALAZAR

Magister en Mecanica Computacional por la Universidad EAFIT de Medellin, Colombia,
y magister en Diseno Mecanico por la Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tarbes, Francia.
Ingeniero mecanico por la Universidad EAFIT. Actualmente, se desempefna como inge-
niero de desarrollo de producto en la Organizaciéon Corona, empresa colombiana con 140
anos de trayectoria en la industria de cerdmica, y apoya los procesos de transformacion
digital, machine learning y business analytics en la organizacion. Sus areas de trabajo
incluyen desarrollos en visidn artificial, deteccidn de objetos, prediccién de la demanda 'y
optimizacion de la cadena de suministro.

JUAN RODRIGO JARAMILLO POSADA

Doctor en Ingenieria Industrial por la Universidad de Virginia Occidental, Estados Unidos.
Director de la maestria en Analitica en la Facultad de Negocios de la Universidad de
Adelphien Nueva York, Estados Unidos. Codirector del prestigioso Innovative Applications
in Analytics Award. Sus publicaciones incluyen las areas de logistica, optimizacion y
analitica aplicada, y es invitado con frecuencia a participar en paneles y conferencias
sobre analitica e inteligencia artificial.

IMPLEMENTACION DE UN M-COMMERCE MODELO DROPSHIPPING POR MEDIO
DE UNA APLICACION MOVIL CON TECNOLOGIA DE REALIDAD AUMENTADA

LUIS ENRIQUE ANGULO MONTES

Ingeniero industrial por la Universidad de Lima, con una especializacion en Direccién de
Ventas por la ESAN Graduate School of Business. Profesional con experiencia en marke-
ting, area comercial y ventas en los sectores de belleza y cuidado personal, farmacéutico
e hidrocarburos. Actualmente, se desempana como consumer innovation analyst en
Belcorp gestionando el portafolio de fragancias de L'Bel en diversos paises de América.
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ANGELA VIVIANA MONTOYA BUENDIA

Ingeniera industrial por la Universidad de Lima, con una especializacién en Finanzas
Corporativas por la ESAN Graduate School of Business. Profesional con experiencia
financiera en el sector de mineria, banca y seguros. Actualmente, se desempena como
planning & cost professional trainer en Glencore.

JORGE ALFREDO MONTOYA BARRAGAN

Magister en Administracién de Negocios por INCAE, Costa Rica, y por la Universidad
Adolfo Ibanez, Chile. Ingeniero Industrial por la Universidad de Lima. Es profesor a
tiempo parcial en pregrado y asesor de tesis de titulacion de la Carrera de Ingenieria
Industrial en la Universidad de Lima. Asimismo, tiene mas de veinte afos de experiencia
laboral en las diversas areas de cadena de suministro en los sectores farmacéutico,
retail, aeronautico, de construccion y educativo.

METODOS Y RECURSOS EN LA INSTRUMENTACION CIENTIFICA ALTERNATIVA
ORIENTADA A LA ENSENANZA EN CIENCIAS E INGENIERIA

AURELIO ARBILDO LOPEZ

Doctor en Ingenieria Nuclear por la Universidad de Nuevo México, Estados Unidos.
Magister en Ciencias por la misma casa de estudios. Ingeniero quimico por la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. Ha sido director ejecutivo del Instituto Peruano de Energia
Nuclear (IPEN) entre el 2002 y el 2007, donde aios antes fue investigador y gerente de
Investigacién y Desarrollo del Centro Nuclear RACSO. Sus areas de especializacion
corresponden a adquisicion de datos, supervisidon y control de procesos industriales con
énfasis en instrumentacion cientifica alternativa, sistemas inteligentes y visién artificial.
Actualmente, es docente de Automatizacion Industrial e investigador en la Universidad
de Lima; y gerente general de Sociedad Inducontrol Ingenieria S. A. C., compania dedi-
cada al control de procesos y automatizacion industrial.

ERNESTO DANIEL BUENDIA PLATAS

Magister en Arquitectura con mencién en Gestion Empresarial por la Universidad Ricardo
Palma. Ingeniero industrial por la Universidad de Lima. Tiene diez afios de experiencia
en la docencia en la Carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad de Lima y mas de
ocho anos de experiencia en el sector construccién gestionando proyectos inmobiliarios
dedicados a la venta y renta de departamentos, enfocados en brindar soluciones inte-
grales a los residentes de los edificios en el disefio y en el mantenimiento.
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EDUARDO H. MONTOYA ROSSI

Doctor en Ciencias por la Universidad de Amberes, Bélgica. Magister en Ciencias con
mencion en Quimica por la Universidad Peruana Cayetano Heredia. Docente ordinario
del Departamento Académico de Fisicoquimica de la Facultad de Quimica e Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, con experiencia en ense-
nanza y practica profesional de la fisicoquimica, el andlisis quimico instrumental y la
instrumentacion quimica. Ha publicado veinte articulos cientificos originales en revistas
indexadas en Scopus. Ha sido director de Investigacidon y Desarrollo del Instituto Peruano
de Energia Nuclear (IPEN).

BIG DATA EN EL MUNDO DEL RETAIL: SEGMENTACION DE CLIENTES Y SISTEMA
DE RECOMENDACION EN UNA CADENA DE SUPERMERCADOS DE EUROPA

CESAR ROGELIO CAM GENSOLLEN

Candidato a doctor en Business Administration por la Universidad ESAN. Master en Big
Data Engineer por la Universidad de Barcelona. Magister en Investigacion en Ciencias
de la Administracién por la Universidad ESAN. MBA por la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas. Ingeniero industrial por la Universidad de Lima. Asimismo, completo
la diplomatura de Estudio en Estadistica Aplicada por la Pontificia Universidad Catdlica
del Peru. Posee especializaciones en Direccién Comercial y Liderazgo por el PAD de la
Universidad de Piura, asi como un diploma de especializacion en Big Data & Analytics
por la Universidad Nacional de Ingenieria. Ha complementado su formacién académica
certificdndose en Scrum Mdster e ITIL 4. Cuenta con mas de treinta anos de experiencia
profesional y ha sido director de importantes empresas del sector B2B.

RELEVANCIA DE LA GESTION DE RIESGOS EN LA CADENA DE SUMINISTRO:
RESULTADOS PRACTICOS Y LECCIONES APRENDIDAS

NEYFE SABLON COSSIO

Doctora en Ciencias Técnicas en Ingenieria Industrial por la Universidad de Matanzas
“Camilo Cienfuegos”, Matanzas, Cuba. Magister en Administracion de Empresas y
graduada de Ingenieria Industrial por la misma casa de estudios. Es profesora e investi-
gadoradelInstituto de Posgrado de la Universidad Técnica de Manabi, Portoviejo, Ecuador.
Coordina el grupo de produccién y servicios de la Carrera de Ingenieria Industrial. Ha
publicado en varias revistas y ha presentado articulos en conferencias. Ha realizado un
proyecto de investigacidn sobre cadenas de suministro en México, Cuba y Ecuador. Gané
el Premio Nacional al Resultado de la Investigacién Cientifica de la Academia de Ciencias
de Cuba. Sus intereses de investigacion incluyen administracion, negocios, logistica,
operaciones, suministro y administracién de cadenas de valor.
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ROXANNA ALBA CRUZ

Estudiante de la Carrera de Ingenieria Industrial en la Universidad de Matanzas “Camilo
Cienfuegos”, Matanzas, Cuba.

ARIALYS HERNANDEZ NARINO

Doctora en Ciencias Técnicas por la Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”,
Matanzas, Cuba. Master en Administracion de Empresas con menciéon en Gestion
de la Produccién y los Servicios por la misma casa de estudios. Master en Turismo
Internacional por la Universidad de Limerick, Irlanda. Es profesora de la Universidad
de Matanzas “Camilo Cienfuegos” y directora de Ciencia e Innovacién Tecnoldgica en la
Universidad de Ciencias Médicas de Matanzas. Posee mds de setenta publicaciones y
ponencias en eventos y congresos.

PLANIFICACION DEL LAYOUT PARA LA FABRICACION DE ALIMENTOS
EN LA INDUSTRIA 4.0. UNA REVISION DE LITERATURA

MARIA TERESA NORIEGA ARANIBAR

Doctora en Ciencias Contables y Empresariales por la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos. Magister en Ciencias en Industrias Forestales por la Universidad Nacional
Agraria La Molina. Ingeniera industrial por la Universidad de Lima. Es docente principal
en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de esta casa de estudios. Asesora de inves-
tigaciones de tesis e investigaciones de mejora de procesos en empresas. Editora de la
revista Ingenieria Industrial. Evaluadora del Premio Nacional de la Calidad. Coautora de
libros y diferentes articulos en revistas indexadas.

PEDRO CARRENO BARDALES

Magister por la Universidad de Lima y la Universidad Auténoma de Barcelona, Espana.
Ingeniero por la Universidad de Lima, con especializacion en Estrategia de Politica
Empresarial por la misma Universidad. Perito tasador registrado en el Cuerpo Técnico
de Tasaciones del Perd, en el Ministerio de Construccidon, Vivienda y Saneamiento, y
la Superintendencia de Banca y Seguros. Diplomado internacional de Valorizacién de
Empresas por la Universidad ESAN y agente inmobiliario registrado en el Ministerio
de Construccion, Vivienda y Saneamiento. Es docente de la Universidad de Lima. Socio
principal de Allemant Asociados Peritos Valuadores y trabajé en BDO Compandina,
consultora internacional con amplia experiencia.
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LINCOLN ERWIN BETALLELUZ PALLARDEL

Magister en Administracién de Negocios (MBA) y magister en Banca y Finanzas por la
Universidad de Lima. Ingeniero industrial por la misma casa de estudios. Cuenta con
veinticinco anos de experiencia en la industria y en la docencia universitaria. Docente de
la Universidad de Lima, donde se desempena como secretario académico de la Carrera
de Ingenieria Industrial. Es autor del libro Manual de electricidad bdsica para ingenieros
(2003).

LAURA DEL CARMEN GRICELDA MANSILLA PEREZ

Magister en Ingenieria Industrial con mencion en Planeamiento y Gestion Empresarial
por la Universidad Ricardo Palma. Ingeniera industrial por la Universidad de Lima. Es
docente en la misma casa de estudios. Es especialista en el andlisis de procesos, produc-
tividad, métodos de trabajo, ergonomia y estudio de tiempos, con mds de veinticinco afos
en la docencia universitaria.

ANA MARIA ALMANDOZ NUNEZ

Magister en Administracion Estratégica de Empresas (MBA) por CENTRUM Catdlica.
Master Internacional en Liderazgo en EADA Business School de Barcelona, Espana.
Ingeniera industrial por la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa. Experiencia
profesional de mas de quince anos liderando proyectos industriales, proyectos de mejora
continua para optimizar productos y procesos, certificaciones de calidad y planeamiento
estratégico en finanzas y recursos humanos en empresas lideres del sector alimentos y
servicios. Paralelamente, se desempeia como docente de cursos de gestion empresa-
rial y operaciones en la Universidad de Lima.

JOSE LUIS UGARTE GOMEZ

Magister en Ingenieria Industrial por la Universidad de Lima. Docente de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura de la misma universidad. Responsable de los proyectos
de automatizacion y soporte ERP en Panamerican Silver y Coeur Mining. Consultor de
procesos logisticos ERP en Coeur Mexicana. Responsable de implementacion SAP en
Mambrino. Responsable de tecnologias de informacidon en el proyecto de implementacion
de Starbucks en el Peru. Gerente a cargo de los proyectos de mejora de procesos, auto-
matizacién y transformacion digital en SERVIR y en la Fiscalia de la Nacién. Responsable
adjunto a la gerencia de Tl a cargo de proyectos en el Banco Wiese Sudameris (hoy
Scotiabank).
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ROSA PATRICIA LARIOS FRANCIA

Candidata a doctora en Gestion Estratégica con menciéon en Gestion Empresarial y
Sostenibilidad por el Consorcio de Universidades. Magister en Ingenieria Industrial con
mencion en Planeamiento y Gestion Empresarial por la Universidad Ricardo Palma.
Ingeniera industrial por la Universidad de Lima. Especializacion internacional en Gestién
de la Innovacién por ESAN y La Salle, Universidad Ramon Llull. Docente en la Carrera de
Ingenieria Industrial e investigadora en la Universidad de Lima. Miembro de los Comités
Técnicos de Normalizacién de Gestién de Aseguramiento de Calidad; Gestién de Investigacion,
Desarrollo Tecnolégico e Innovacion; Gestion de MIPYME; y Textiles-Confecciones. Secretaria
de SCTN de Confecciones de INACAL. Miembro del clister de moda sostenible.

RECONOCIMIENTO DE EXPRESIONES FACIALES Y CARACTERISTICAS
PERSONALES COMO HERRAMIENTA PARA IDENTIFICAR PERSONAS
EN UN SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO

UWE ROJAS VILLANUEVA

Doctor en Electromagnetismo Aplicado por la Pontificia Universidad Catélica de Rio de
Janeiro (PUC), Brasil. Ingeniero de telecomunicaciones por la Universidad Nacional de
Ingenieria. Docente en la Universidad de Lima, en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
Ha publicado articulos sobre andlisis de sefnales en 2,5 GHz (2015), 2,47 GHz (2017) y redes
neuronales (2020). Ha trabajado como ingeniero en las compaiias Claro y Nextel en Brasil.

JUAN CARLOS GONI DELION

Doctor en Ciencias de la Ingenieria por la Escuela Politécnica Federal de Zurich (ETH),
Suiza. Ingeniero mecanico por la Universidad Nacional de Ingenieria. Docente principal
en la Universidad de Lima, coordinador del drea de Disefo e Innovacién Tecnolédgicay jefe
del laboratorio de maquinas e instrumentos de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
Cuenta con tres patentes de invencién. Ha publicado libros de la especialidad. Ha perte-
necido al Consejo Directivo, a la Asamblea Universitaria y a la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura de la Universidad de Lima. Ha sido profesional asociado de Alfa Plus y
gerente técnico de Limenco. Consultor de proyectos de ingenieria mecanica y eléctrica.

FABRICIO PAREDES LARROCA

Magister en Ciencias en Automatica e Instrumentacién por la Universidad Nacional de
Ingenieria. Ingeniero industrial por la Universidad de Lima. Poseedor de patentes de
invencion. Diplomado del Fab Academy basado en el curso de creacién rapida de proto-
tipos del MIT. Encargado del laboratorio de manufactura Fablab de la Universidad de
Lima.
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ENFOQUE DE RIESGOS EN LA GESTION DE LA CADENA DE SUMINISTROS
EN EL SECTOR INDUSTRIAL

SOPHIA CRISTINA URIBE

Ingeniera industrial por la Universidad de Lima. Cursa una maestria en Educacion con
mencién en Docencia e Investigacion en Educacion Superior. Experiencia en investi-
gacion, evaluacion y formulacidon de proyectos, optimizacion de procesos, diagndstico
y mejora. Autora del articulo “Aplicacion de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad para mejorar la disponibilidad de la maquina remalladora de una empresa
textil” (2020). Premio Accessit a la mejor presentacion en los Eventos de Ciencias del
Deporte en la Costa Blanca. Estancia internacional en la Universidad Estatal de Arizona.

NICOLAS FRANCISCO SALAZAR MEDINA

Doctor en Ingenieria Industrial por la Universidad de Virginia Occidental, Estados
Unidos. Magister en Sistemas Gerenciales por la Universidad de Puerto Rico. Magister
en Higiene Industrial por la Universidad de Virginia Occidental. Ingeniero industrial por
la Universidad de Lima. Ha trabajado en industrias del sector textil, de fibrocemento y
del papel. También, como consultor y docente de la Universidad de Lima. Ha publicado
articulos de la especialidad.

PROYECCION CLIMATICA PARA EL PERIODO 2006-2075 PARA EL VALLE DE JAUJA,
SIMULADA POR LA INTERCOMPARACION DE MODELOS ACOPLADOS CSIRO MK 3.0,
MIROC-ESM Y CNRM DE FASE 5 (CMIP5)

YVAN GARCIA LOPEZ

Candidato a doctor en Ingenieria y Ciencias Ambientales por la Universidad Nacional
Agraria La Molina. MBA por Maastricht School of Management de Holanda. Magister
en Ciencias de la Computacion por el Aerospace Technical Center - Technological
Institute of Aeronautic. Ingeniero quimico por la Universidad Nacional del Callao,
Peru. Es coautor de estudios como “Tolerancia de la quinua (C. quinoa) al efecto
combinado sequia-calor en siembras de verano en la costa central del Perd” (2019),
presentado en el VIl Congreso Mundial de la Quinua y Otros Granos Andinos, Iquique,
Chile; “An Algorithm for Finding the Difficulties of an Employee in a Factory by Using
Enhanced Fuzzy Cognitive Maps and Submonoid Group” (2021), en la revista Linguistica
Antverpiensia, 2, 1915-1922; y “Machine Learning: Comparison of Algorithms for
Determining Water Quality in the Rimac River” (2021), en la revista Turkish Journal of
Computer and Mathematics Education, 12(12), 552-572.
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HECTOR BEDON MONZON

Doctor en Ingenieria de Sistemas Telematicos por la Universidad Politécnica de Madrid,
Espana. Investigador de tecnologias exponenciales y docente de la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura de la Universidad de Lima.

MOISES DURAN GOMEZ

Ingeniero agrénomo por la Universidad Nacional Agraria La Molina. Consultor de apoyo
en el grupo de tecnologias exponenciales.

ANALISIS, SELECCION E IMPLEMENTACION DE LA TURBINA
DE UN TURBOCOMPRESOR PARA SU ACOPLAMIENTO EN EL PROTOTIPO
DE PLANTA OTEC-CC-MX-1KWE

DANIEL ALEJANDRO AMARO ROSAS

Ingeniero industrial con preespecialidad en Produccién, Manufactura y Mantenimiento
por la Universidad del Caribe, Quintana Roo, México. Participa como colaborador
becado en la linea estratégica de gradiente térmico (GLE-2) del Centro Mexicano de
Innovacién en Energia del Océano (CEMIE-0), en el desarrollo de un prototipo de planta
OTEC de ciclo cerrado con el objetivo de generar 1 kWe. Participé como ponente del
CEMIE-O en el 20 aniversario de la Universidad del Caribe. Paralelamente, se encuentra
realizando un verano de investigacion cientifica con el Instituto Tecnoldgico de Estudios
Superiores de Monterrey, Nuevo Ledn, México, en el desarrollo de un prototipo de
iluminacién natural.

ENRIQUE ALBERTO AVILES ENCALADA

Ingeniero industrial con preespecialidad en Produccion, Manufactura y Mantenimiento,
por la Universidad del Caribe, Quintana Roo, México. Colabord durante afo y medio
como miembro del personal de apoyo en los laboratorios del Departamento de Ciencias
Bdsicas e Ingenieria de esta casa de estudios. Participd en el 8." Encuentro de Jévenes
Investigadores del Consejo Quintanarroense de Ciencia y Tecnologia. Actualmente, es
miembro becado del grupo CEMIE-O y colabora en la linea estratégica de gradiente
térmico (GLE-2) del Centro Mexicano de Innovacion en Energia del Océano (CEMIE-0),
con la elaboracién de un modelo 3D, empleando software CAD, del prototipo de planta
OTEC-CC-MX-1kWe. Asimismo, se encuentra participando en un verano de investigacion
en el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, Nuevo Ledn, México.
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LUIS MELESIO GARCIA JUAREZ

Ingeniero industrial especializado en Produccién, Manufactura y Mantenimiento por la
Universidad del Caribe, Quintana Roo, México. Participa en el proyecto “Analisis, selec-
cion e implementacién de la turbina de un turbocompresor para su acoplamiento en el
prototipo de planta OTEC-CC-MX-1kWe" del cuerpo académico de sistemas energéticos y
sustentabilidad, en la linea estratégica de gradiente térmico de la Universidad del Caribe,
en colaboracion con el Centro Mexicano de Innovacién en Energia del Océano (CEMIE-0).
Ademas, cuenta con tres afos de experiencia en el drea de mantenimiento, realizando
funciones operativas y de seguridad e higiene en la empresa AGB Servicios.

JARMEN SAID VIRGEN SUAREZ

Magister en Administraciéon de la Energia y sus Fuentes Renovables por el Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, Nuevo Ledn, México. Egresado de
la Carrera de Ingenieria Mecdnica Eléctrica por la Universidad Veracruzana Campus
Coatzacoalcos, México. En el Departamento de Ciencias Basicas e Ingenieria (DCBel) de
la Universidad del Caribe, Quintana Roo, México, cumple con las funciones de docencia,
acompanamiento estudiantil, encargado del Laboratorio de Mecanica del DCBel, y asesor
ysinodalde proyectos recepcionales deinvestigacion. Actualmente, se encuentra adscrito
como miembro activo del CEMIE-O en la linea de energia por gradiente térmico. Es presi-
dente del Comité de Etica y de Prevencién de Conflicto de Interés de la Universidad del
Caribe, y coordinador del Congreso de Estudiantes de Ingenieria en la misma institucion.

DISPONIBILIDAD DE BIOMASA PARA UNA BIORREFINERIA DE PEQUENA ESCALA.
UN CASO DE ESTUDIO BASADO EN SIG

MARIA ANTONIETA RIERA

Ingeniera industrial por la Universidad Yacambu, Venezuela. Magister en Ciencias en
Ingenieria Quimica por la Universidad Nacional Experimental Politécnica Antonio José
de Sucre, VR Barquisimeto. Cursa el tercer ano del doctorado en Ingenieria Industrial
en la Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza, Argentina. Se desempefa como docente
desde al aiio 2006 en pregrado y posgrado en instituciones tanto publicas como privadas.
Actualmente, es docente en la Universidad Técnica de Manabi en Ecuador. Cuenta con
diecinueve publicaciones cientificas y un capitulo de libro.

RICARDO RAUL PALMA

Doctor en Ingenieria por la Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza, Argentina, en
cotutela con la Universidad de Lorena, Nancy, Francia. Magister en Logistica por la
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Universidad Nacional de Cuyo, en cotutela con la Ecole Supérieure de Logistique, Metz,
Francia. Ingeniero industrial por la Universidad Nacional de Cuyo. Miembro fundador
y docente del Di3 (Doctorado Interinstitucional en Ingenieria Industrial) de Argentina y
varias universidades de Latinoamérica y el Caribe. Registra cuarenta publicaciones con
referato, un capitulo de libro y ocho libros publicados sobre tematica de simulacién de
negocio, eficiencia energética, gestién de la cadena de suministros y gestién de catas-
trofes con manejo masivo de victimas. Es profesor permanente e investigador en la
Universidad Nacional de Cuyo.
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Ingenieria Industrial, edicion especial 2022, reune los trabajos expuestos en el | Congreso
Internacional de Ingenieria Industrial Ulima “Inteligencia Industrial”, que se basé en tres ejes
tematicos: tecnologias emergentes, inteligencia artificial e innovaciéon universitaria y
empresarial.

Participaron varios expositores internacionales cuyos trabajos muestran aplicaciones y mejoras
tecnoldgicas en diferentes industrias. Se desarrollan y aplican herramientas como el big data en el
sector retail, el m-commerce con realidad aumentada, la inteligencia artificial en gestion de
proyectos, el conteo de granulos usando redes neuronales, entre otras investigaciones.

Hoy la innovacion tecnoldgica ha dejado de ser opcional para convertirse en obligatoria en
diversas industrias. Por eso es de especial importancia desarrollar esfuerzos para difundir
investigaciones en este campo a favor de la sociedad, para democratizar la tecnologia como
camino al crecimiento econémico.
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