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Otro	aspecto	a	 resaltar	 es	que	en	el	marco	del	
Foro	se	dio	el	Premio	GICS	al	 investigador	más
productivo,	 se	 hicieron	 	 reconocimientos	
especiales	 a	 los	 jóvenes	 investigadores	 más	
destacados	y	asimismo,	a	los	investigadores	del	
grupo.	El	Premio	es	un	estıḿulo	simbólico	por	
ahora,	a	las	personas	que	están	compenetradas	
c o n 	 l a 	 I + D + i 	 d e l 	 C E E T .

Finalmente,	 las	 memorias	 de	 Proyecta	 buscan	
recoger	 la	 información	más	 relevante	 del	 foro,	
sin	 ser	 necesariamente	 exhaustivas,	 ofrecen	
una	mirada	holıś tica	y	comparte	presentaciones	
de	cada	momento	de	la	agenda,	los	documentos	
de	 las	 ponencias	 ası́	 como	 la	 conferencia	
completa	 de	 RITEL	 .	 Se	 han	 dispuesto	 anexos	
que	 el	 lector	 podrá	 consultar	 para	 ver	 otros	
d e t a l l e s 	 d e 	 c a d a 	 i n t e r v e n c i ó n .

Gina	Lorena	Varón	Rondón	-	Directora	GICS

Ocho	 reconocidos	 personajes	 del	 sector	
académico	y	del	sector	productivo	estuvieron	en	
PROYECTA.	 Todos	 ellos	 disertaron	 en	 torno	 a	
"Lo	 que	 signi�ica	 ser	 un	 innovador	 o	 gestor	 de	
desarrollo	tecnológico".	

Panel	de	Investigadores:	"Lo	que	signi�ica	ser	
un	 innovador	 o	 gestor	 de	 desarrollo	
tecnológico",	la	perspectiva	académica.

PROYECTA	contó	con	la	participación	de	Nelson	
Cubides,	candidato	a	doctor	en	el	área	de	las	TIC	
en	 educación	 de	 la	 Universidad	 de	 Salamanca,	
España.	Tiene	una	maestrıá	en	el	mismo	campo	
y	 otra	 en	 "Acción	 polı́ t ica, 	 l iderazgo	 y	
participación	ciudadana"	de	la	Universidad	Rey	
Juan	 Carlos	 de	 Madrid.	 Ha	 sido	 asesor	
pedagógico	 y	 lıd́ er	 de	 dispositivos	 móviles	 y	
contenidos	 educativos.	 La	 presentación	 de	 su	
exposición	se	puede	ver	en	el	Anexo	1.

También	 participó	 el	 Dr.	 Carlos	 Eduardo	
Rodr ı́ guez , 	 re c to r 	 de 	 l a 	 Corporac i ón	
Universitaria-UNITEC.	Profesional	en	relaciones
internacionales,	 especialista	 en	 gerencia	 de	
negocios	Internacionales,	magister	en	docencia	
universitaria	 y	 en	 gestión	 de	 instituciones	 de	
educación.	 Fue	 rector	 universitario	 en	 la	
Fundación	 Universitaria	 UNINPAHU	 y	 la	

Presentación

Los	paneles	de	expertos

La	 I+D+i	 es	un	 reto	que	ha	 representado	para	
el	 Grupo	 de	 Investigación	 del	 Centro	 de	
Electricidad,	Electrónica	y	Telecomunicaciones	
del	 SENA	 -	 GICS,	 no	 sólo	 un	 campo	 de	
múltiples	 posibilidades,	 sino	 la	 necesaria	
revisión	 de	 lo	 que	 el	 sector	 productivo	 está	
desarrollando	 y	 la	 identi�icación	 de	 los	
requerimientos	 que	 tienen	 en	 sus	 proyectos.

Con	tres	años	de	trabajo,	GICS,	conformado	en	
la	 actualidad	 por	 8	 investigadores,	 viene	
desarro l l ando 	 d iversos 	 proyec tos 	 de	
Innovación	 y	 Desarrollo	 Tecnológico	 -	 IDT	 en	
las	 áreas	 de	 la	 electricidad,	 electrónica,	
telecomunicaciones	 y	 teleinformática.	 Dados	
sus	 avances	 en	 IDT,	 planeó,	 diseñó	 y	 llevó	 a	
cabo	 el	 Foro	 Proyecta	 IDT	 2014,	 con	 el	 cual	
pretendió	no	sólo	hacer	apropiación	social	del
	conocimiento,	 sino	crear	un	evento	cien	 tı�́ico	
que	 permitiera	 a	 los	 Centros	 de	 Investigación,	
Universidad	 y	 sus	 grupos	 	 de	 investigación,	
Centros	 de	 Formación	 SENA	 y	 empresas,	
compartir	 sus	 avances	 en	 proyectos	 de	 IDT.	

Los	 resultados	 de	 Proyecta	 permiten	 a�irmar	
que	 se	 consecharon	 los	 frutos	 sembrados,	 se	
contó	 con	 la	 participación	 de	 un	 promedio	 de	
650 	 p e r sona s 	 en t re 	 i nve s t i g ado re s ,	
ins tructores , 	 aprendices , 	 es tudiantes	
universitarios , 	 panel istas , 	 ponentes 	 y	
conferencistas;47	 empresas,	 17	 de	 estas
participaron	 en	 el	 Networking	 que	 permitió	
crear	vıńculos	entre	ellas	y	con	GICS.	Pero	más	
allá	de	eso,	fue	posible	compartir	los	resultados
de	 14	 ponencias	 referentes	 a	 proyectos	 que	
actualmente	 se	 desarrollan	 en	 diferentes	
i n s t i t u c i o n e s .

Además,	los	generosos	y	actuales	aportes	de	los	
panelistas	 y	 conferencistas	 ofreció	 la	 cuota	 de	
actualidad	 tecnológica	 necesaria	 para	 que	 el	
público	 se	 situara	 en	 las	 tendencias	 y	
necesidades	 contemporáneas.	 Agradecemos	
a	todos	ellos	y	a	 los	ponentes	que	nutrieron	el	
100%	 de	 la 	 agenda	 académica . 	 Todos	
asistieron	 sin	 falta	 y	 dieron	 lo	máximo	 en	 sus	
p r e s e n t a c i o n e s .	
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Corporación	 Uni�icada	 de	 Educación	 Superior-
CUN;	 presidente	 y	 rector	 de	 la	 Corporación	
Instituto	 de	 Administración-CIAF-Pereira.	 La	
presentación	de	su	intervención	se	puede	ver	en	
el	Anexo	2.

Además,	estuvo	la	Dra.	Myriam	Peláez,	ingeniera	
electrónica	 de	 la	 Universidad	 Distrital ,	
especialista	en	administración	de	empresas	del	
Colegio	Mayor	de	Nuestra	Señora	del	Rosario	y	
quien	 cuenta	 con	una	 amplia	 experiencia	 en	 el	
sector	 de	 las	 telecomunicaciones,	 planeación	
estratégica,	 gestión	estratégica	de	 la	propiedad	
intelectual	 y	 formulación	 y	 ejecución	 de	
proyectos.	Actualmente	es	la	directora	ejecutiva	
del	 Centro	 de	 Investigación	 y	 Desarrollo	
Tecnológico	de	 la	 Industria	Electro,	Electrónica	
e	 Informática	 -	 CIDEI.	 La	 presentación	 de	 su	
intervención	 se	 puede	 ver	 en	 el	 Anexo	 3.

Para	cerrar	este	panel,	se	contó	con	el	ingeniero	
electrónico	 Giovani	 Mancilla,	 	 magister	 en	
administración	 de	 negocios	 y	 especialista	 en	
sistemas	gerenciales	de	 ingenierıá .	Con	más	de	
18	 años	 de	 experiencia,	 ha	 liderado	 proyectos	
en	 el	 sector	 de	 las	 telecomunicaciones	 y	
actualmente	 dirige	 un	 grupo	 de	 estudio	 sobre	
riesgos	en	CITEL.	Su	presentación	se	puede	ver	
e n 	 e l 	 A n e x o 	 4 .

Este	 ejercicio	 propició	 un	 	 intercambio	 de	
conocimientos	 y	 experiencias	 respecto	 de	 la	
innovación	 y	 el	 desarrollo	 tecnológico,	 en	
p r i n c i p i o 	 d e s d e 	 e l 	 r o l 	 d e 	 l o s 	 e n t e s	
gubernamentales 	 y 	 las 	 organizac iones	
(empresas , 	 un ivers idades , 	 centros 	 de	
investigación,	centros	de	desarrollo	tecnológico)	
en	la	toma	de	decisiones	durante	los	procesos	de	
planeación	 con	 el	 propósito	 de	 impulsar	 el	
desarrollo	económico	y	competitivo	del	paıś,	 	 la	
e du c a c i ó n 	 y 	 e l 	 c r e c im i en to 	 s o c i a l 	 y	
especı�́ icamente,	 como	 responsables	 del	 apoyo	
a	 las	 ideas	 innovadoras	 de	 los	 trabajadores,	
investigadores,	 estudiantes	 y	 aprendices.	
Seguidamente	 los	 panelistas	 abordaron	 el	
ejercicio	de	la		innovación	como	el	desafıó 	de	los	
individuos	 para	 crear	 ideas	 novedosas	 en	 las	

cuales	 sea	 tangible	 el	 valor	 agregado.	 En	 este	
proceso,	 los	 académicos	 nos	 recordaron	 la	
importancia	 de	 las	 metodologı́as	 de	 apoyo,	
observar,	 cuestionarse,	 experimentar,	 asociar,	
descubrir,	 aplicar.	 Ası	́ mismo,	 destacaron	 que	
valores	como	la	autocon�ianza,	la	motivación,	la	
intuición,	 la	 capacidad	 para	 asumir	 riesgos,	 la	
capacidad	de	emprendimiento	y	 la	pasión	 con	
que	se	trabaje	resultan	claves	para	la	obtención	
de	productos	o	servicios	innovadores.

Al	 �inalizar	 el	 panel,	 el	 auditorio	 recibió	
recomendaciones	relacionadas	con	el	éxito	de	
la	 innovación	 y	 el	 desarrollo	 tecnológico.	 Las	
organizaciones	 están	 obligadas	 a	 investigar	 e	
innovar	 permanentemente	 pues	 corren	 el	
riesgo	de	ser	desplazas	por	su	competencia	o	
de	desaparecer,	en	este	sentido	cobra	un	valor	
fundamental	la	implementación	de	un	proceso	
de	 "vigilancia	 tecnológica"	 que	 asegure	 la	
asertividad	 de	 las	 decisiones	 y	 de	 los	
resultados,	 toda	 innovación	 cumple	 su	 ciclo	
virtuoso	 cuando	 se	 convierte	 en	 un	 ejercicio	
empresarial	 que	 entrega	 su	 producto	 a	 la	
sociedad,	pues	se	trata	de	crear	y	distribuir	el	
valor	creado,	debemos	ver	la	innovación	desde	
una	 perspectiva	 más	 amplia,	 no	 centrados	
exclusivamente	 en	 la	 innovación	 visible	
(bienes	 �inales),	 la	 innovación	 invisible	
(clientes	de	negocios,	subcontratos,	procesos	y	
gestión)	coadyuvan	de	manera	representativa	
a l 	 c r e c im i en t o 	 s o c i a l 	 y 	 e c on óm i c o	
complementariamente.	 Existe	 una	 clara	
correlación	 entre	 el	 desarrollo	 educativo	
de	 un	 paıś	 y	 su	 crecimiento	 económico,	 la	
sociedad	 colombiana	 es	 rica	 en	 personas	
ingeniosas,	 claves	 para	 despertar	 el	 espıŕ itu	
innovador.	 Innovación	 proviene	 de	 In=	 al	
interior,	una	idea	nova=	nueva	y,	ción=	que	se	
convierte	 en	 acción.	 Una	 persona	 innovadora	
hace	preguntas,	 asocia,	observa	y	 se	arriesga.	
Un	 gestor	 de	 innovación,	 es	 un	 gestor	 de	
personas,	de	su	talento,	debe	impulsarlo,	creer	
en	él,	motivarlo	y	apoyarlo.

Panel	de	empresarios	y	representantes	de	
empresas:	 "Lo	 que	 signi�ica	 ser	 un	
innovador	 o 	 gestor 	 de	 desarrollo	
tecnológico",	 la	 perspectiva	 del	 sector	
productivo.

Conclusiones	panel	 de	 investigadores:	 Lo	que	
signi�ica	 ser	 un	 innovador	 o	 gestor	 de	
desarrollo	tecnológico,	perspectiva	académica.
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En	 este	 panel	 participó	 el	 ingeniero	 Mauricio	
A� lvarez,	con	más	de	22	años	de	experiencia	en	
el	 área	 de	 las	 tecnologıá s	 de	 la	 información,	
experto	conocedor	de	la	incidencia	de	las	TIC	en	
los	 negocios.	 Además,	 es	 experto	 en	 el	
establecimiento	 y	 gestión	 de	 procesos	 de	
adquisición	 e	 implementación	 de	 tecnologıá s;	
en	 el	 desarrollo	 de	 nuevas	 y	 modernas	
estrategias	 para	 hacer	 que	 las	 TIC	 jueguen	 un	
papel	fundamental	en	el	 éxito	de	los	proyectos.	
Cuenta	con	especial	habilidad	en	la	integración	
de	 equipos	 de	 trabajo,	 lo	 que	 le	 ha	 permitido	
alcanzar	 metas	 empresariales	 muy	 altas.	
Actualmente,	el	ingeniero	A� lvarez	es	el	director	
de	innovación	de	Microsoft.

E l 	 se ñor 	 A le jandro 	 de 	 Zubir ı́ a , 	 qu ien	
actualmente	 dirige	 el	 equipo	 de	 innovación	 y	
desarrollo	 de	 la	 Fundación	 Internacional	 de	
Pedagogıá	 Conceptual,	 participó	 en	 este	 panel;	
egresado	como	bachiller	cientı�́ico	del	Instituto	
Alberto	 Merani	 -para	 niños	 superdotados,	 y	
luego	 como	 sicólogo	 de	 la	 Universidad	 de	 los	
Andes,		se	ha	dedicado	a	mejorar	la	calidad	de	la	
educación.	 Entre	 sus	 logros	 se	 encuentra	 el	
primer	 programa	 de	 comprensión	 de	 lectura	
y	 desarrollo	 del	 pensamiento	 de	 transición	 a	
undécimo	 (hoy	 tiene	 200	mil	 estudiantes),	 	 el	
primer	 programa	 de	 inteligencia	 emocional;	 el	
p r imer 	 N ú c l eo 	 de 	 Apoyo 	 Pedag ó g i co	
especializado	en	lectura	y	pensamiento	dirigido	
a	 los	 estudiantes	 de	 todos	 los	 colegios	 de	 la	
localidad	 de	 San	 Cristóbal	 Sur,	 en	 Bogotá,	 y	
fundó	el	primer	colegio	dirigido	por	madres	de	
bajos	 ingresos,	 en	 Malambo	 -	 Atlántico.	
Actualmente	trabaja	en	el	desarrollo	del	primer	
colegio	o�icial	no	subsidiado.	Su	presentación	se	
puede	ver	en	el	Anexo	5.

El	Foro	contó,	también,	con	la	participación	del	
empresario	 Gabriel	 Castillo,	 quien	 tiene	 una	
amplia	 formación	 académica	 en	 las	 áreas	 de	
informática,	 administración,	 planeación	
estratégica,	 gerencia	 de	 proyectos,	 auditorı́a,	
gestión	 de	 calidad	 y	 gestión	 de	 la	 innovación.	
Ha	llevado	con	éxito	la	gerencia	de	proyectos	de	
las	 áreas	 de	 tecnologı́a	 de	 empresas	 como:	
Alpina	 Productos	 Alimenticios,	 Colfondos,	
Finamérica,	el	Instituto	de	Fomento	Industrial-	
IFI	y	el	Banco	Tequendama.	Actualmente,	es	el	
gerente	 de	 Kirvit,	 una	 empresa	 innovadora	

dedicada	 a	 la	 construcción	 de	 simuladores	 de	
vuelo.	Su	presentación	se	puede	ver	en	el	Anexo	6.

En	el	cierre	de	este	panel,	se	presentó	Alejandro	
Barragán,	ingeniero	eléctrico	con	habilidades	en	
la	 creación	 de	 valor	 a	 partir	 de	 sistemas	 de	
innovación, 	 con	 gran	 experiencia	 en	 la	
implementación	 y	 gerencia	 de	 procesos	 de	
innovación,	 desarrollo	 de	 nuevos	 negocios,	
modelos	de	innovación	abierta	y	transformación	
estratégica,	 mediante	 la	 identi�icación	 de	 los	
desafıó s	a	largo	plazo	del	negocio,	trabajando	en	
generación	 de	 ideas	 orientadas	 al	 lanzamiento	
de	nuevos	modelos	de	negocio	para	 la	creación	
de	 valor,	 y	 generando	 ventajas	 competitivas	 en	
las	 diferentes	 dimensiones	 del	 negocio.	 Es	 jefe	
de	 la	 división	 de	 Innovación	 de	 Codensa	 S.A.	 y	
Emgesa	S.A.	

Actualmente	es	el	responsable	de	la	gerencia	y	la	
estructuración	 del	 modelo	 de	 innovación	 de	
las	empresas	del	Grupo	Endesa	en	Colombia.	

Conclusiones	 panel	 de	 empresarios:	 Lo	 que	
signi�ica	 ser	 un	 innovador	 o	 gestor	 de	
desarrollo	tecnológico,	perspectiva	del	sector	
productivo.

Los	 empresarios	 participantes	 realizaron	
re�lexiones	 desde	 su	 experiencia	 productiva.	
Inicialmente	 destacaron	 la	 importancia	 de	
orientarse	 a	 la	 conformación	 de	 empresas	 con	
base	tecnológica	para	el	desarrollo	de	tecnologıá s	
(HW/SW)	 cuyos	 productos	 y	 servicios	 mejoren	
la	 calidad	 de	 vida	 de	 los	 seres	 humanos,	
advirtiendo	 que	 desarrollar	 tecnologı́as	 es	
costoso	y	 riesgoso,	por	 lo	que	 se	hace	necesario	
que	el	Estado	apoye	y	promueva	el	desarrollo	de	
este	 tipo	 de	 proyectos	 en	 el	 paı́s,	 máxime	
tomando	en	cuenta	que	la	innovación	y	desarrollo	
TIC	 es	 un	 proceso	 continuo	 de	 apropiación	 de	
conocimientos	 y	 tecnologıá s	 que	 requiere	 a	 su	
vez	 replantearse	 100%	 cada	 tanto	 tiempo	
(largo	 plazo),	 implicando	 esfuerzos	 económicos	
como	 si	 la	 empresa	 empezase	 desde	 cero	 	 para	
mantenerse	vigente	y	competitiva	globalmente.

La	innovación,	además	de	proveer	un	producto	o	
servicio	 nuevo,	 debe	 lograr	 un	 impacto	
económico	y	de	masi�icación	para	 la	empresa	y	
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para	 su	 segmento	 de	mercado.	No	 sólo	 se	 puede	
innovar	 a	 partir	 de	 la	 creación	 de	 productos	 y	
servicios,	 también	 se	 puede	 lograr	 innovar	 en	 el	
planteamiento	de	nuevos	los	modelos	de	negocios,	
procesos	 (producción,	 mercadeo),	 ya	 que	 los	
clientes	buscan	una	experiencia,	no	sólo	aspectos	
como	e�iciencia	 o	 precio.	 Pensando	 en	 el	 paıś,	 se	
deben	promover	las	oportunidades	de	innovación	
y	 desarrollo	 tecnológico	 en	 las	 regiones,	 en	 las	
zonas	 y	 comunidades	 más	 necesitadas	 o	
marginadas	 pues	 a	 través	 de	 ellas	 resolvemos	
problemas	 y	 atendemos	 requerimientos	 de	
carácter	 local,	 con	 talento	 humano	 nativo	 el	 cual	
conoce	y	vive	en	el	entorno	particular.

En	relación	con	el	proceso	creativo,	Alejandro	de
Zubirıá,	 apoyado	 en	 el	 diagrama	 de	 Venn,	 nos	
planteó	 una	 forma	 sencilla	 de	 trabajar	 en	 la	
generación	 de	 ideas	 con	 una	 estrategia	 de	
inferencia	de	intersección,	que	se	genera	cuando	
se	 analiza	 la	 relación	 entre	 elementos	 de	
diferentes	 grupos	 (conjuntos),	 cuyo	 punto	
culminante	 es	 la	 identi�icación	 de	 cuales	
elementos	funcionan	bien	juntos,	dando	lugar	a	
nuevo	producto.

Los	panelistas	-	empresarios	dieron	cierre	a	su	
participación	 coincidiendo	 con	 el	 panel	
académico	 del	 dı́a	 anterior,	 respecto	 a	 las	
cualidades	que	se	esperan	de	un	innovador:	que	
sea	 observador,	 analıt́ico,	 capaz	 de	 identi�icar	
oportunidades	 para	 ayudar	 a	 sus	 clientes	 o	
comunidades,	 un	 gestor	 de	 sueños,	 alguien	
capaz	 de	 crear,	 modi�icar	 o	 encontrar	 un	 uso	
nuevo	a	algo	ya	existente,	un	artista	apasionado	
con	conocimientos	técnicos.

PROYECTA	 ofreció	 al	 público	 ocho	 conferencias	
magistrales,	técnicas	y	de	actualidad	distribuidas	
en	las	agendas	académicas	durante	dos	dıá s.

LAS	CONFERENCIAS

1.	Redes	Internas	de	Telecomunicaciones
Conferencia	de	actualidad	técnica	y	legal

La	 Asociación	 Colombiana	 de	 Ingenieros	 -	
ACIEM,	 se	 unió	 a	 PROYECTA	 a	 través	 de	 esta	
conferencia	de	actualidad	técnica	y	legal,	con	la	
participación	de:

Henry	León,	abogado	de	la	Universidad	Nacional	
de	 Colombia	 y	 especialista	 en	 derecho	
administrativo	 de	 la	 Universidad	 del	 Rosario.		
Especialista	en	regulación	de	energıá	eléctrica	y	
gas	 de	 la	 Universidad	 Externado	 de	 Colombia.		
Diplomado	 en	 docencia	 universitaria	 y	 en	
investigación	 de	 la	 Universidad	 Pedagógica	 y	
Tecnológica	 de	 Colombia.	 Actualmente	 es	 el	
Director	Jurıd́ ico	de	la	Asociación	Colombiana	de	
Ingenieros-	 ACIEM,	 pertenece	 al	 Consejo	
Profesional	 Nacional	 de	 Ingenierı́as	 Eléctrica,	
Mecánica	 y	 Profesiones	A�ines.	 Su	presentación	
se	puede	ver	en	el	Anexo	8.

Jaime	 Arboleda,	 ingeniero	 electrónico	 de	 la	
Universidad	 del	 Cauca,	 	 máster	 de	 ciencias	 en	
telecomunicaciones	 de	 la	 Universidad	 Colorado	
de	 Boulder,	 Estados	 Unidos,	 con	 formación	 en	
gerencia	de	proyectos,	gerencia	de	programación,	
certi�icados	 por	 Project	 Management	 Institute	 -	
PMI	 de	 Los	 Estados	 Unidos	 y	 con	 35	 años	 de	
experiencia	 en	 el	 sector	 público	 y	 privado.	 Fue	
asesor	 técnico	 del	 Ministerio	 de	 Tecnologıá s	 de	
la	Información	y	las	Comunicaciones.	Ası	́ mismo,	
fue	vicepresidente	de	la	ETB	y	gerente	de	ventas	
de	 Siemens	 Andina.	 También	 fue	 consultor	
técnico	 de	 la	 Asociación	 Colombiana	 de	
Ingenieros	-	ACIEM	para	la	elaboración	de	redes	
internas	 de	 telecomunicaciones.	 Actualmente	 es	
gerente	 propietario	 de	 la	 �irma	 de	 Consultorıá 	
Arboleda	Ingenieros,	conferencista	y	profesor	de	
maestrıá 	 en	 las	universidades	Externado	y	EAN.	
Su	presentación	se	puede	ver	en	el	Anexo	9.

Como	un	valor	agregado	a	este	tema	de	actualidad,	
la	conferencia	completa	RITEL	se	puede	ver	desde	
el	 siguiente	 enlace:	 	 http://www.colsutec.edu.co
/senaceet/foroidt/index.php

2.Colaboratividad	 o	 Pensource.	 De	 la	
Bicicleta	de	Montaña	al	Seguidor	de	Pupila	
ecu/eadl.

Esta	conferencia	estuvo	a	cargo	de	Daniel	Cuartas,	
quien	 en	 el	 2014	 recibió	 el	 premio	 MIT	
Technology	 Review	 a	 innovador	 del	 año	 y	 en	 el	
2013	 e l 	 mismo	 premio 	 en 	 la 	 categor ı́ a	
Innovadores	 menores	 de	 35	 años.	 Daniel	
desarrolló	un	seguidor	de	pupila	de	bajo	costo	y	

Conferencia	de	Innovacion	

Conferencia	de	Actualidad	
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Open	 Source	 (software	 abierto)	 para	 personas	
en	situación	de	discapacidad.	Es	de	recordar	que	
la	revista	MIT	Technology	es	la	más	antigua	del	
mundo	 y	 la	 autoridad	 global	 en	 el	 futuro	 de	 la	
tecnologı́a	 en	 internet,	 telecomunicaciones,	
energıá,	 informática,	 materiales,	 biomedicina	 y	
negocios.	Su	presentación	se	puede	apreciar	en	
el	Anexo	10.

3.	Impacto	de	la	gestión	de	servicio	en	Las	
operaciones	de	ti.

Con	 la	 participación	 del	 ingeniero	 de	 la	
Universidad	 Santo	 Tomás,	 Fernando	 Prieto,	 se	
abordó	un	tema	actual	e	importante	para	ofrecer	
servicios	 de	 alta	 calidad	 en	 el	 área	 de	 TI.	 Su	
presentación	se	puede	ver	en	el	Anexo	11.

4.	Tecnologías	web	al	Servicio	del	Desarrollo	
móvil	(websockets	y	webrtc).

El	 ingeniero,	 Jorge	 Rubiano	 de	 la	 Universidad	
Manuela	 Beltrán	 Virtual	 cerró	 el	 primer	 dıá 	 de	
la	agenda	con	una	conferencia	sobre	las	múltiples	
posibilidades	de	tecnologıá 	para	el	desarrollo	de	
aplicaciones	 móviles.	 Su	 presentación	 se	 puede	
ver	en	el	Anexo	12.

5.	Introducción	a	big	data	y	Herramientas	
Efectivas

Este	importante	tema	en	la	actualidad	y	de	gran	
resonancia	en	los	diferentes	medios	relacionados	
al	 campo	 de	 las	 tecnologıá s	 de	 la	 información,	
fue	abordado	por	el	ingeniero	Sebastián	Ramıŕez	
quien	 presentó	 una	 introducción	 al	 Big	 Data	 y	
herramientas	 para	 su	 gestión.	 Presentación	
disponible	en	el	Anexo	13..

6.	Historias	y	Perspectivas	en	Comunicaciones	
Inalámbricas

El	 ingeniero	 Daniel	 Jaramillo	 de	 la	 Universidad	
Javeriana	mostró	el	presente	de	las	comunicaciones	
inalámbricas	y	su	progreso	en	una	lıń ea	de	tiempo.	
Además,	 abrió	 la	 puerta	 a	 un	 sinnúmero	 de	
preguntas	en	relación	con	los	aportes	innovadores	
en	 este	 campo.	 Su	 presentación	 se	 puede	 ver	 en	
el	Anexo	14.

7.	Tecnoparque:	tu	aliado	para	la	Investigación,	
la	innovación	y	el	Emprendimiento.

Diana	 Melissa	 A� vila,	 gestora	 de	 proyectos	
productivos	 de	 la	 lı́nea	 de	 electrónica	 y	
telecomunicaciones	 del	 nodo	 Tecnoparque,	
Bogotá,	 explicó	 los	 bene�icios	 de	 vincularse	 a	
este	parque	tecnológico	y	las	oportunidades		que
	 se	 abren	 para	 los	 aprendices,	 estudiantes	
universitarios,	 docentes	 y	 empresarios.	 Su	
presentación	se	puede	apreciar	en	el	Anexo	15.

8.	Aplicaciones	móviles,	poderosas	
				Herramientas	para	el	mercadeo

Walter	Novoa	fue	el	encargado	de	cerrar	la	agenda
	del	 foro.	En	 los	11	años	que	 lleva	 trabajando	en	
la	industria	del	software	ha	tenido	la	oportunidad	
de	 desempeñar	 varios	 roles	 en	 este	 proceso:	
Desarrollador	 (escritorio,	web,	backend	y	 cloud),	
auditor,	 arquitecto	 de	 soluciones,	 consultor,	
profesor	 de	 cátedra,	 Technical	 Evangelist	 y	
preventa	 técnica.	 Hoy	 se	 desempeña	 como	
gerente	 y	 diseñador	 de	 producto	 para	 las	 Apps	
de	 las	marcas	más	 importantes	 del	 paıś	 sobre	 la	
plataforma	 Microsoft . 	 Está	 a	 cargo	 de	 la	
conceptualización	 de	 las	 apps,	 generación	 de	 la	
arquitectura	 con	 los	 lineamientos	 tecnológico
s	 requeridos,	 y	 luego	 la	 creación	 y	 dirección	 de	
los	 equipos	 de	 trabajo	 (diseñadores	 grá�icos	 y	
desarrolladores,	 que	 construirán	 el	 producto	
�inal).	Su	presentación	disponible	en	el	Anexo	16.

Las	Ponencias

Catorce	 ponencias	 fueron	 seleccionadas	 para	
presentar	sus	avances	en	innovación	y	desarrollo	
tecnológico	en	el	marco	de	PROYECTA

Conferencia	de	Actualidad

Conferencia	de	Actualidad

Conferencia	de	Actualidad

Conferencia	de	Actualidad	tecnica	y	legal

Conferencia	de	Actualidad
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Ponencia	No.	1

OCTAVIO	ROBERTO	VILLANUEVA	GUZMÁN,	
LICENCIADO	EN	ELECTRÓNICA.

Instructor
Sena,	Centro	Agroturístico
octaviovilla@misena.edu.co

APLICACIÓN	 OBJETO	 VIRTUAL	 DE	 APRENDIZAJE	
HACIA	LA	ENSEÑANZA	DE	LA	ELECTRÓNICA	BÁSICA.
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Es	un	proceso	de	investigación	de	estudio	de	caso	
cuantitativo,	 que	 permite	 orientar	 al	 aprendiz	 a	
través	 de	 la	 herramienta:	 objeto	 virtual	 de	
aprendizaje	 (OVA)	 con	 realidad	aumentada	para	
la	identi�icación	de	elementos	en	la	aplicación	de	
la	electrónica	básica.

PALABRAS	CLAVE:	Aumentada,	Virtual,	Mediación,	
Tic,	Electrónica.

Resumen

1.	INTRODUCCIÓN

Esta	 investigación	 gira	 en	 torno	 a	 una	 estrategia	
metodológica,	 aplicada	 a	 partir	 de	 un	 objeto	
virtual	 de	 aprendizaje	 que	 utiliza	 la	 realidad	
aumentada	como	fortalecimiento	de	conocimientos	
relacionados	con	electrónica	básica.

La	caracterıś tica	principal	de	los	aprendices	de	
las	 provincias	 Comunera	 y	 Guanenta	 del	
departamento	de	Santander,	es	que	encuentran	
limitantes	para	convertir	la	información	teórica,	
en	prácticas	 técnicas,	 esta	 condición	 se	debe	a	
los	siguientes	factores:

-	La	identi�icación	de	elementos	electrónicos	se	
			realiza			actualmente		por		medio		de		videos		o	
			imágenes	impresas.	
	
-	 Di�icultad	 en	 el	 acceso	 a	 los	 materiales	 y	
			herramientas	 electrónicas	 para	 realizar	 las	
			prácticas,	 dada	 la	 distancia	 entre	 los	
			municipios.	
	
Para	esto	se	plantea	la	siguiente	pregunta:	
	
¿Cómo	 apoyar	 el	 aprendizaje	 de	 la	
electrónica	 básica,	 por	 medio	 de	 una	
metodologıá 	innovadora?	
	
Esta	investigación	aborda	el	estudio	del	Objeto	
Virtual	 de	 Aprendizaje	 (OVA)	 como	medio	 de	
apoyo	 a	 los	 instructores	 en	 el	 	 manejo	 de	
cualquier	 temática	 que	 necesite	 una	
orientación	 tecnológica	 orientada	 en	
educación,	 como	 facilitadora	 del	 aprendizaje,	
para	 resolver	 falencias	 entre	 el	 aprendizaje	
teórico	re�lejado	en	el	hacer.	(Barillas	C.,	2012)	
	
Utilizando	 la	 objetividad	 de	 la	 realidad	
aumentada,	 mediante	 una	 asociación	 virtual	

para	entender	mejor	 la	visión	del	 tema	que	se	
desea	 manifestar	 (Canela	 M.,	 2011),	 se	
proyecta	el	aprendizaje	de	esta	mediación,	que	
involucra	 la	 experiencia	 de	 la	 interpretación	
del	OVA	con	realidad	aumentada	por	parte	del	
aprendiz.
	
Objetivo	general:	

Formular	una	estrategia	metodológica	para	que	
los	 aprendices	 de	 técnicos	 en	 electrónica,	
relacionen	 los	 conceptos	 teóricos	 básicos	 con	
eventos	 prácticos	 a	 través	 de	 las	mediaciones	
Tic.		

Objetivos	especı�́ icos:
	

	
Establecer	 parámetros	 para	 el	 aprendizaje	 de	
la	electrónica	básica,	mediante	la	observación	e	
identi�icación	 de	 posibles	 temáticas	 enfocadas	

  

en	 el	 aprendizaje	 con	 base	 	 en	 el	 socio	
constructivismo	
	
Sugerir	 una	 implementación	 del	 Objeto	
Virtual	 de	 Aprendizaje,	 con	 las	mediaciones	
existentes,	 para	 las	personas	 interesadas	 en	
el	proceso	de	aprendizaje	de	la	electrónica.	
	

	
Figura1.	 Realización	de	 la	 investigación:	Por	
medio	 del	 direccionamiento	 del	 aprendizaje	
de	 la	 competencia	 y	 del	 modelo	 socio	
constructivista		se	utiliza	el	OVA	con	realidad	
aumentada	 para	 la	 enseñanza,	 a	 los	
aprendices,	de	la	electrónica	básica	

	2.	METODOLOGIA	
	

Se	aplicó	 la	 formulación	del	 tema	propuesto	
para	 el	 	 técnico	 laboral:	 Mantenimiento	 de	
sistemas	 electrónicos,	 especi�icando	 en	 este	
caso	 dos	 grupos	 de	 nueve	 aprendices,	 del	
grado	decimo	en	Charalá,	Santander.	
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En	el	proceso	investigativo,	se	determinaron	
los	 rasgos	del	 aprendizaje,	en	un	estudio	de	
caso	cuantitativo,	para	lo	cual,	cada	aprendiz	
desarrolló	 su	 identi�icación	de	 conceptos	de	
electrónica	 en	 forma	 progresiva,	 por	medio	
del	 objeto	 virtual	 de	 aprendizaje	 para	
relacionar	 la	 teórica	 con	 la	 imagen	
tridimensional	 mediante	 la	 realidad	
aumentada.	

	
Imagen1:	Aprendiz	utilizando	el	Objeto	Virtual	de	Aprendizaje,	
con	realidad	aumentada	en	ambiente	de	aprendizaje	

	
En	 el	 procedimiento	 se	 establecieron	 los	
principales	 parámetros	 de	 innovación	 como	
alternativa	 para	 solucionar	 la	 problemática	
expuesta:		
	
-	Percepción	del	Objeto	Virtual	de	Aprendizaje	
			con	respecto	a	las	didácticas	actuales.	
	
-	 Compatibilidad	 con	 el	 acoplamiento	 de	 la	
				herramienta	 didáctica	 para	 la	 difusión	 de	
				conocimientos.		
	
-	 Complejidad,	 por	 poca	 di�icultad	 de	
			apropiación	 del	 objeto	 virtual	 de	 aprendizaje	
hacia	su	adopción.	

	
-	Experimentación	 de	 la	 herramienta	 y	 del	
proceso	para	la	superación	de	problemas	como	
aplicación	en	un	ambiente	de	aprendizaje.	

	
-	 Visibilidad:	Observación	 de	 los	 bene�icios	 en	
una	 comunidad	 educativa,	 como	 adopción	 de	
una	novedad.	(Soy	empresario)	

	
 

	
Imagen	2:	 Identi�icación	de	elementos	electrónicos	a	través	
de	la	realidad	aumentada	

 

	

3.	RESULTADOS	

Se	aplicó	el	método	de	comparación	entre	los	
dos	 grupos	 de	 aprendices.	 El	 primer	 caso	
mediante	 la	 explicación	 temática	 usando	
videos	 y	 fotocopias	 como	 didáctica	 y	 un	
segundo	 caso	 en	 donde	 se	 realiza	 la	
explicación	de	la	misma	temática	a	partir	del	
objeto	virtual	de	aprendizaje:	

Caso	1:	Grupo	1 	

Parámetro:	 Resultado	

Comprende	la	

temática	

expuesta		

Sı,́	 de	 forma	 lenta,	 el	

instructor	debe	repetir	

varias	 veces	 los	

procedimientos	

cognitivos	

(operaciones	

matemáticas	 y	

signi�icados)	

Identi�ica	

componentes	

	

Sı	́ (relaciona	 la	 imagen	

mostrada	en	fotocopias	

o	videos)	

Responde	 a	

preguntas	

teóricas	

Sı,́	 de	 acuerdo	 con	

explicaciones	 del	

instructor	
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Realiza	 el	

montaje	

expuesto		

Sı́,	 pero	 el	 aprendiz	

tiene	 dudas	 en	 la	

identi�icación	 de	

componentes	 con	 el	

mismo	encapsulado	

Aplica	 el	

conocimiento	

a	 procesos	

prácticos	

propuestos		

Sı,́	 pero	 delimita	 su	

funcionamiento	 de	

acuerdo	 a	 la	

instrucción	teórica	

	

	

Caso	2:	Grupo	2

	

	

Parámetro	 Resultado	

Comprende	 la	

temática	

expuesta		

Sı,́	 de	 forma	 rápida,	

por	 medio	 del	 OVA	

el	 aprendiz	 revisa	

los	 conceptos	 para	

llegar	 a	 una	

explicación	

coherente	del	tema	

Identi�ica	

componentes		

Sı	́ (relaciona	 las	

imágenes	 RA	 con	

aplicaciones	

actuales)	

Responde	 a	

preguntas	

teóricas		

Sı,́	 de	 acuerdo	 a	

cuestionarios	 o	

juegos	 dados	 por	 el	

OVA	

Realiza	 el	

montaje	

expuesto		

Sı,́	 identi�ica	 las	

imágenes	del	RA	con	

elementos	 fıś icos	

circuitales.	

Aplica	 el	

conocimiento	 a	

procesos	

prácticos	

propuestos		

Sı,́	 extendiendo	 sus	

aplicaciones	 a	 su	

entorno	social	

Tabla	1.	Comparación	grupo	1	vs	grupo	2 

	
En	 la	 comparación	 de	 los	 dos	 casos,	 en	 el	
primero	 se	 relacionó	 la	 instrucción	 de	
conocimiento	mediante	 una	 guıá	 en	 la	 cual,	
el	 aprendiz	 recibió	 los	 conceptos	 de	 forma	
estructurada,	siguiendo	la	lıń ea	de	ejecución	
dentro	 de	 un	 montaje	 circuital	 con	
de�iciencia	 en	 la	 identi�icación	 de	
componentes.	
				
En	el	caso	2	se	observó	un	proceso	de	mayor	
participación	 por	 parte	 del	 aprendiz	
mejorando	 su	 aprendizaje,	 relacionando	 la	
actividad	 del	 objeto	 virtual	 de	 aprendizaje	
como	 un	 proceso	 de	 experimentación	 y	
aportando	 más	 ideas	 en	 aplicaciones	 del	
tema	propuesto.		
			
A	los	aprendices	involucrados	en	la	ejecución	
del	 objeto	 virtual	 de	 aprendizaje,	 se	 les	
preguntó	por	 los	parámetros	de	 innovación,	
haciendo	 uso	 de	 una	 lista	 de	 valoración,	
dando	 como	 resultado	 las	 siguientes	
respuestas: 

Parámetro

	

Valoración

	Percepción

	

9,1

	
Compatibilidad

	

8

	

Complejidad

	

7,7

	

Experimentación
	

8,5
	

Visibilidad 	 9,2	

Tabla	 2.	 Respuestas	 en	 promedio,	 sobre	 parámetros	 de	
innovación	del	OVA	

13



 

La	 tabla	 anterior	 muestra	 como	 valoración	
máxima	 	 10	 y	 valoración	 mıńima	 1,	
permitiendo	conocer	qué	elementos	ajustar	en	
futuras	 mejoras	 al	 Objeto	 Virtual	 de	
Aprendizaje.	
	
En	 los	 parámetros	 de	 complejidad	 y	
compatibilidad	 se	 observó,	 cierta	di�icultad	 en	
la	 ejecución	 de	 la	 aplicación.	 Mientras	 que	 en	
los	 parámetros	 de	 percepción,	
experimentación	y	visibilidad,	identi�icaron	los	
bene�icios	 de	 la	 herramienta	 para	 el	
aprendizaje	
	
4.	CONCLUSIONES	Y	RECOMENDACIONES	
	
Como	 estudio	 de	 caso	 cuantitativo,	 la	
aplicación	 del	 objeto	 virtual	 de	 aprendizaje	
brindó	una	mejor	relación	entre		los	conceptos	
relacionados	 con	 la	 temática	 y	 su	 explicación	
por	 parte	 de	 los	 aprendices,	 ya	 que	 no	 es	
necesaria	 la	 presencia	 permanente	 del	
instructor	 durante	 su	 ejecución,	 	 y	 puede	
utilizarse	 en	 repetidas	 ocasiones	 para	
reconocer	criterios	y	términos	que	se	necesiten	
recordar. 	
		
A	 partir	 de	 juegos,	 en	 el	 Objeto	 Virtual	 de	
Aprendizaje,	 el	 aprendiz	 incursionó	 de	 forma	
recurrente	 en	 los	 conceptos,	 orientando	 su	
aprendizaje	 a	 cuestiones	 que	 involucren	
prácticas	que	mejoren	su	entorno	social.	
	
El	 interés	por	dominar	 la	 realidad	aumentada,	
como	 	 alternativa	de	aprendizaje	en	 temáticas	
relacionadas	 con	 la	 identi�icación	 y	
observación	 de	 dispositivos,	 hacen	 que	 	 sea		
poco	 complejo	 y	 didáctico	 el	 objeto	 virtual	 de	
aprendizaje.		
Se	 propende	 por	 mejorar	 el	 objeto	 virtual	 de	
aprendizaje	 con	 respecto	 a	 la	 innovación	 para	
lograr	 un	 mayor	 nivel	 de	 respuesta	 entre	 los	
aprendices,	 para	 ası	́ realizar	 una	 mayor	
interpretación	de	la	temática	expuesta.	

Imagen	 3.	 Explicación	 aprendiz	 Sena	 del	 Objeto	Virtual	 de	

Aprendizaje	 como	 elemento	 participativo	 hacia	 la	

comunidad	estudiantil.		
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Resumen

A	 partir	 del	 surgimiento	 de	 la	 sociedad	 de	 la	
información,	en	los	últimos	años	se	presenta	una	
a�luencia	 de	 intereses	 en	 la	 forma	 en	 que	 la	
tecnologıá 	 optimiza	 e	 incrementa	 la	 efectividad	
de	 la	 formación	 por	 competencias	 en	 todos	 los	
niveles	 y	 escenarios	 educativos	 tanto	 formales,	
como	no	 formales.	Técnicas	como	e-learning,	b-
learning	 o	 m-learning	 son	 motores	 que		
dinamizan	 el	 uso	 de	 estas	 herramientas;	 pero	
los	 instructores	 que	 forman	 por	 competencias	
poco	 las	 utilizan	 en	 su	 quehacer	 diario	 en	 los	
ambientes	de	formación,	por	diferentes	factores	
de	 conocimiento,	 disponibilidad	 	 y	 temores	
frente	 al	 uso	 de	 la	 tecnologıá ;	 emerge	 de	 esta	
problemática	 la	 necesidad	 de	 incorporación	 de	
nuevas	 tecnologıá s	 de	 vanguardia	 como	 es	 el	
caso	 del	 Cloud	 Computing	 siendo	 este	 una	
alternativa	para	la	administración	de	servicios	y	
actividades	 que	 permitan	 la	 gestión	 del	
conocimiento,	 el	 apoyo	 para	 la	 generación	 de	
laboratorios	 virtuales	 y	 la	 implementación	 de	
Te cno l o g ı́ a 	 D a t a 	 C en t e r, 	 l o g rando 	 e l	
fortalecimiento	 de	 las	 TIC	 en	 el	 proceso	 de	
formación	por	competencias	laborales.

PALABRAS	 CLAVE:	 TIC,	 competencias,	
pedagogıá,	metodologıá ,	instructor,	Cloud	
Computing.

From	 the	 emergence	 of	 the	 information	 society	 ,	
in	 recent	 years	 an	 in�lux	 of	 interest	 is	 presented	
in	 how	 technology	 optimizes	 and	 increases	 the	
effectiveness	 of	 skills	 training	 at	 all	 levels	 and	
educational	 settings	 both	 formal	 ,	 as	 formal	 .	
Techniques	such	as	e	-learning,	b	-learning	or	m	-
learning	 are	 engines	 that	 enhance	 use	 of	 these	
tools	 ;	 but	 instructors	 are	 competency	 little	 use	
in	 their	 daily	 work	 in	 training	 environments	 ,	
different	 factors	 of	 knowledge	 and	 fears	 about	
the	 use	 of	 technology	 ,	 this	 problem	 emerges	
from	 the	 need	 to	 incorporate	 new	 cutting	 edge	
technologies	 such	 as	 Cloud	 Computing	 event	 of	
this	 being	 an	 alternative	 to	 the	 administration	 of	
services	and	activities	to	knowledge	management	,	
support	 for	 the	generation	of	 virtual	 laboratories	
and	 implementation	 of	 Data	 Center	 Technology	 ,	
making	 the	 strengthening	 of	 ICT	 in	 the	 forming	
process	job	skills.

ABSTRACT

KEYWORDS:	TIC,	pedagogy,	methodology,	
instructor,	Cloud	Computing.

El	 servicio	 nacional	 de	 aprendizaje	 (SENA)	
promueve	la	optimización	de	las	competencias	
TIC	 a	 sus	 instructores	 a	 partir	 de	 diferentes	
estrategias	con	resultados	poco	favorables,	por	
ello	busca	diseñar	una	metodologıá 	 especı�́ ica	
para	que	de	acuerdo	al	contexto	y	a	la	temática	
de	 formación	 	 el	 instructor	 aprenda	 a	 formar	
usando	estas	herramientas	tecnológicas	bajo	el	
modelo	 de	 competencias	 laborales,	 usando	
ambientes	telemáticos	y	NTIC.		

1.	INTRODUCCIÓN

Los	 actores	 que	 hacen	 parte	 del	 proceso	 educativo
deben	 comprender	 que	 es	 necesario	 implementar	
nuevos	 modelos	 de	 educación	 que	 incorporen	
estas	 herramientas	 en	 los	 ambientes	 de	 formación,	
indudablemente	 las	 TIC	 facilitan	 la	 aplicación	 de	
estrategias	 encaminadas	 al	 aumento	 de	 	 la	
e�iciencia	 en	 tareas	 habituales,	 para	 llevar	 a	 cabo	
nuevos	procesos	que	permitan	explorar	otras	formas	
de	pensar	e	innovar	la	educación	por	competencias,	
soportada	 en	 infraestructuras	 de	 comunicaciones	 y	
gestión	de	datos	bajo	plataformas	Cloud	Computing.	

En	 el	 ámbito	 metodológico	 se	 parte	 de	 la	
integración	de	un	 	grupo	de	expertos	en	aspectos	
interdisciplinarios	 de	 discusión	 en	 TIC,	 para	 la	
identi�icación	 de	 oportunidades	 	 de	 mejora	 al	
sistema	 educativo	 con	 la	 	 implementación	 de	
estas	nuevas	 tecnologıá s,	 buscando	 la	generación	
de	un	proyecto	piloto	enfocado	en	la	investigación	
práctica	 a	 través	 de	 la	 especi�icación	 de	
requerimientos	 de	 la	 problemática,	 la	 evaluación	
de	 diferentes	modelos	 que	 sean	 casos	 exitosos	 y	
permitan	 fortalecer	 el	 proceso	 interno	 propio	 de	
la	 entidad,	 ası	́ como	 la	 de�inición,	 construcción	 y	
ap l i cac i ón 	 de 	 una 	 metodo log ı́ a 	 para 	 e l		
fortalecimiento	del	uso	de	las	TIC	bajo	ambientes	
de	Cloud	Computing	en	instituciones	de	formación	
por	 competencias,	 para	 el	 caso	 especı�́ ico,	 objeto	
del	presente	artıćulo,	el	SENA.

2.	CONTENIDO
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1.	 IDENTIFICACION:	Se	 involucran	en	el	proceso	
acciones	como	la	generación	de	una	encuesta	de	
valoración	 a	 profundidad	 a	 los	 instructores	 y	
aprendices	de	diferentes	regionales	del	paıś ;	para	
identi�icar	 el	 nivel	 se	 evaluaran	 componentes	
básicos	 sobre	 el	 uso	 de	 la	 	 tecnologı́a,	 su	
plani�icación,	 métodos	 y	 metodologı́as	 	 de	
enseñanza	tomando	en	consideración	las	nuevas	
tendencias	en	este	ámbito	educativo	en	el	uso	de	
las	TIC.

2.	 INVESTIGACION	 -	 ACCION:	 Se	 desarrollara	 la	
investigación-acción	 	 (FUNIBER,	 2013)	 bajo	 el	
método	 cuantitativo	 en	 cuanto	 a	 la	 recolección	
de	la	información	con	entrevistas	en	profundidad	
al	personal	involucrado	haciendo	uso	de	software	
estadıśtico	 para	 el	 proyecto,	 donde	 se	 mida	 el		
antes	y	el	después	con	comparativos	en	el	uso	de	
la	tecnologıá

3.	 DEFINICIO� N:	 Posteriormente,	 revisar	 las	
diferentes	 metodologıá s	 actuales	 existentes	 y	 de	
casos	 de	 éxito	 de	 instituciones	 de	 educación	
superior	 que	 se	 puedan	 replicar	 o	 sirvan	 de	
referentes	 de	 un	 nuevo	 modelo	 de	 mejora;	 para	
partir	 y	 rediseñar	 el	 modelo	 y	 metodologıá 	 TIC	
pertinente	al	contexto	SENA	ajustado	a	las	nuevas	
metodologı́as	 para	 la	 enseñanza	 y	 aprendizaje	
bajo	estas	herramientas	buscando	 la	construcción	
de	 actividades	 que	 garanticen	 la	 calidad	 de	 la	
formación	por	competencias	(RETORNILLO,	2011),	
con	 técnicas	 didácticas	 activas	 que	 estimulen	 el	
pensamiento	 para	 la	 resolución	 de	 problemas	
simulados	 y	 reales	 soportadas	 con	 tecnologı́as	
integradas	 que	 implementadas	 en	 proyectos,	
fortalezcan	en	los	aprendices	sus	nuevas	habilidades	
para	 la	 vida	 profesional	 y	 productiva	 acorde	 a	 las	
nuevas	necesidades	del	paıś .	

4.	CONSTRUCCIO� N:	Esta	nueva	metodologıá 	será	
efectiva	 y	 se	 podrá	 aplicar	 en	 las	 diferentes	
actividades	 que	 diariamente	 los	 docentes	 de	
manera	 plani�icada	 acorde	 con	 la	 temática	 a	
impartir	desarrollan	dentro	o	fuera	del	aula	y	de	
una	 vez	 por	 todas	 romper	 con	 esos	 paradigmas	
de	las	limitaciones	y	barreras	presentadas	al	usar	
la	 tecnologıá ;	 porque	 hoy	 no	 contamos	 con	 un	
método	 practico	 e	 ideal	 para	 enseñar	 con	 estas	
herramientas,	 por	 ello	 se	 deben	 desarrollar	
		

5.	APLICACIO� N:	Finalmente,	revisar	procesos	de	
innovación	 educativa	 relacionándolos	 con	 el	
diseño	de	recursos	didácticos	para	su	enseñanza	
haciendo	uso	de	la	red	como	recurso	pedagógico,	
E-learning,	 B-learning,	 M-learning,	 	 y	 recursos	
multimedia	 acordes	 a	 la	 temática	 a	 desarrollar	
con	 esta	 nueva	 metodologıá .	 Se	 harán	 pruebas	
piloto	para	ello	y	 	 revisar	que	método,	enfoque,	
técnica,	 es	 la	 ideal	para	 la	 institución	y	 replicar	
al	modelo	educativo		colombiano.

3.	CONCLUSIONES	Y	RECOMENDACIONES

Esta	 nueva	 metodologıá 	 permitirá	 fortalecer	 la	
relación	 entre	 el	 aprendiz-instructor,	 con	 la	
inclusión	de	la	tecnologıá 	en	los	nuevos	procesos	
y	métodos	de	enseñanza	de	manera	más	activa	o	
constructivista	 utilizándolos	 para	 promover	
actividades	de	exploración	de	manera	autónoma	
y	 mejorando	 el	 trabajo	 colaborativo	 en	 grupo,	
bajo	entornos	signi�icativos	o	por	proyectos.	

La	 necesidad	 de	 crear	 nuevas	 infraestructuras	
con	 amplias	 capacidades	 tecnológicas,	 hace	 de	
tecnologı́as 	 como	 Cloud	 Computing	 una	
herramienta	medular	fundamental	para	gestionar	
y	aplicar	la	metodologıá 	en	el	fortalecimiento	del	
uso	de	las	TIC.	

actividades	basadas	en	tareas	y	en	aprendizajes	
que	tanto	el	docente	como	el	estudiante	puedan	
alcanzar	y	realizar	signi�icativamente.

Se	plantean	retos,	especialmente	en	el	ámbito	de	
administrar	información	y	gestionar	los	procesos	
informáticos,	 pero	 los	 bene�icios	 exigen	 que	 los	
asumamos	 como	medio	 de	 conseguir	 mejores	 y	
más	e�icientes	organizaciones	educativas,	capaces	
de	 facilitar	 servicios	 más	 personalizados	 y	
efectivos	 y	 que	 aporten	 tanto	 al	 crecimiento	
educativo	como	tecnológico	del	paıś.
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y	 prácticas	 educativas	 mediadas	 por	 las	
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Los	 conceptos	 de	 Intenet	 of	 Things	 (IoT)	 y	
domótica	inspiraron	la	creación	de	este	proyecto.	
Se	diseñó	 e	 implementó	 un	 circuito	 electrónico,	
llamado	Tracking	Cape,	como	complemento	para	
la 	 tar jeta 	 BeagleBone . 	 Las 	 pr inc ipa les	
caracterı́sticas	 de	 Tracking	 Cape	 es	 brindar	
acceso	a	la	red	GSM/GPRS	y	obtener	datos	de	los	
satélites	 de	 GPS.	 De	 esta	 manera,	 es	 posible	
utilizar	 la	 tarjeta	 BeagleBone	 en	 proyectos	 de	
telemetrıá ,	 IoT,	 domótica	 y	Machine	 to	machine	
(M2M).	 Esta	 es	 una	 herramienta	 para	 el	
desarrollo	 de	 prototipos	 de	 sistemas	 que	
requieran	de	dispositivos	conectados	a	las	redes	
celulares	 cuya	 posición	 espacial	 pueda	 ser	
o b t e n i d a 	 a 	 d i s t a n c i a .

RESUMEN

PALABRAS	CLAVE:	BeagleBone,	GPRS,	GPS,	IoT,	M2M.

ABSTRACT

Intenet	 of	 Things	 (IoT)	 and	 domotics	 inspired	
the	 development	 of	 this	 project.	 An	 electronic	
circuit	was	designed	and	implemented.	Its	name	
is	 Tacking	 Cape.	 It	 is	 a	 complement	 for	 the	
BeagleBone	 computer.	 The	 Tracking	 Cape	
provides	 tracking	capabilities	 to	 the	BeagleBone	
with	 GPS	 and	 GPRS/GSM	 modules.	 Thus,	 it	 is	
posible	to	use	the	BeagleBone	for	telemetry,	IoT,	
domotics	and	macine	to	machine	(M2M)	projects.	
This	 is	 a	 tool	 intended	 for	 prototype	 systems	
development,	which	 requires	 a	 cellular	 network	
connection,	and	real	time	position	coordinates.

KEYWORDS:	BeagleBone,	GPRS,	GPS,	IoT,	M2M.

	
1.	INTRODUCCIÓN	
	
El	 principal	 proyecto	 abordado	 en	 este	
artıćulo	 es	 un	 sistema	 de	 monitoreo	 de	 la	
posición	de	un	vehıć ulo,	en	tiempo	real.	En	el	
mercado,	 existen	 dispositivos	 de	 rastreo	
para	 vehıć ulos,	 los	 cuales	 se	 venden	 a	 un	
precio	 elevado	 y	 cuyo	 funcionamiento	 no	
puede	 ser	 adaptado	 por	 el	 usuario	 �inal.	
Actualmente,	 los	 conceptos	 de	 open	 source,	
en	hardware	y	software,	buscan	que	cada	vez	
más	 personas	 sean	 capaces	 de	 desarrollar	

sus	 propias	 soluciones	 tecnológicas	 a	
problemas	comunes.	Tracking	Cape	 junto	con	
BeagleBone	son	 un	 lienzo	 en	 blanco,	 el	 cual	
puede	 ser	 aprovechado	 para	 realizar	
proyectos	 que	 involucren	 telemetrıá ,	
Internet,	red	celular	y	GPS.		

El	hardware	de	 Tracking	Cape	 debe	 tener	el	
tamaño	 adecuado	 para	 ser	 un	 dispositivo	
portable	 y	 evitar	 interferencias	
electromagnéticas	 por	 parte	 de	 sus	
componentes	 electrónicos.	 El	 control	 de	
Tracking	 Cape,	 lo	 debe	 realizar	 una	
plataforma	 robusta	 y	 con�iable,	 con	 buena	
capacidad	 de	 procesamiento,	 y	 con	 la	
posibilidad	 	de	conectar	 interfaces	externas.	
Los	 módulos	 de	 radio	 frecuencia	 a	 utilizar	
(GSM/GPSR	 y	 GPS)	 deben	 estar	 certi�icados	
por	 CE	 y	 FFC,	 de	 tal	 manera	 que	 su	
funcionamiento	 haya	 sido	 probado	 y	
estudiado	 en	 detalle.	 Además,	 dichos	
módulos	deben	ser	de	bajo	costo,	pero	deben	
incluir	 las	 funciones	 necesarias	 para	
Tracking	Cape.	
	
El	 software	 que	 controle	 a	 Tracking	 Cape	
debe	operar	niveles	alto	y	bajo,	ya	que	debe	

haber	una	 comunicación	 adecuada	 entre	 las	
capas	fıś ica	y	de	aplicación.	Los	lenguajes	de	
programación	 a	 utilizar	 deben	 ser	
ampliamente	conocidos,	para	que	el	usuario	
�inal	 tenga	 la	 posibilidad	 de	 controlar	 el	
funcionamiento	de	Tracking	Cape.	
	
La	 solución	 para	 el	 desarrollo	 de	 Tracking	
Cape	 se	 centra	 en	 hardware,	 software	 y	
elección	de	la	plataforma	de	control.	
	

2.	CONTENIDO	
	
2.1	PLATAFORMA	DE	CONTROL	
		
Se	eligió	a	BeagleBone	 como	 la	plataforma	de	
control	de	Tracking	Cape	 debido	a	que	posee	
las	 caracterıś ticas	 necesarias	 descritas	 a	
continuación	[1]:	
Se	debe	utilizar	un	sistema	o	dispositivo	que	
permita	 la	 comunicación	 serial	 entre	 éste	 y	
otros	 dispositivos	 como	 módulos	 externos.	
La	plataforma	debe	ser	programable	y	tener	
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2.2	HARDWARE	

	
La	 tarjeta	 BeagleBone	 ofrece	 la	 posibilidad	
de	 fabricar	 tarjetas	 complementarias	 a	 esta.	
Se	diseñó	una	tarjeta	que	ofrece	conectividad	
con	 satélites	 GPS	 y	 con	 redes	 celulares	 con	
tecnologıá 	 GSM/GPRS.	 De	 esta	 manera,	 con	
el	 desarrollo	 de	 una	 tarjeta	 que	 incluya	 los	
servicios	 mencionados	 anteriormente,	 es	
posible	realizar	un	sistema	de	seguimiento	o	

tracking	 a	 un	 vehıć ulo	 en	 el	 cual	 estén	
instaladas	las	tarjetas	BeagleBone	 y	la	tarjeta	
desarrollada	(Fig.	1).	

	
	

	
Figura	 1.	 Esquema	 de	 funcionamiento	 del	
tracking	de	un	vehıć ulo	con	Trackin	Cape.		
	

almacenar	los	datos	en	�icheros	que	cambian	
cada	cierto	 tiempo	por	 lo	que	 también	debe	
haber	un	procesador.	Debe	existir	la	facilidad	
de	 combinar	 circuitos	 con	 interfaces	 y	
puertos	 programados.	 El	 sistema	 debe	
contar	 con	 un	 sistema	 operativo,	
preferiblemente	 con	 el	 kernel	 de	 Linux,	
debido	 a	 su	 facilidad	 en	 el	 manejo	 de	 los	
puertos	 ya	 que	 se	 abstraen	 como	 archivos	
comunes,	es	decir,	para	escribir	en	un	puerto	
se	debe	escribir	en	un	archivo.	

una	 memoria	 ROM	 que	 almacene	 los	
programas	 mientras	 el	 dispositivo	 no	 esté	
encendido.	 Además,	 dicha	 plataforma	 debe	

	
Los	 componentes	 principales	 de	 la	 tarjeta	
son	 los	 módulos	 de	 Quectel:	 M95	
(GSM/GPRS)	y	L20	(GPS).	Dichos	módulos	se	
conectan	por	interfaces	seriales	con	la	tarjeta	
BeagleBone.	 En	este	 caso	 se	hace	uso	de	 las	
interfaces	UART2	y	UART5,	a	velocidades	de	
9600	 y	 4800	 baudios.	 Estas	 permiten	 el	
acceso,	 sin	 problemas,	 a	 programas	 de	

ejemplo,	 manual	 de	 usuario	 y	 desde	
cualquier	lugar	del	mundo,	[2	 y	3]	
		
La	tarjeta,	además	de	incluir	 los	módulos	de	
Quectel,	 también	 tiene	 otros	 componentes	
como	 LEDs	 que	 indican	 el	 estado	 de	 las	
conexiones,	 zócalo	 para	 insertar	 una	 tarjeta	
SIM	 y	 un	 jack	 de	 3.5mm	 para	 conectar	 un	
micrófono	y	un	audıf́ono.	
	
El	 PCB	 fue	 diseñado	 con	 el	 software	 EAGLE	
6.4	Professional,	haciendo	uso	del	manual	de	
usuario	 de	 la	 tarjeta	 BeagleBone.	 De	 dicho	
manual	 se	 tomaron	 las	 dimensiones	
especi�icadas	para	la	realización	de	circuitos	
cape	 que	 van	 encima	 de	 la	 tarjeta	
BeagleBone.	
	
Las	 zonas	 más	 importantes	 del	 PCB	 se	
encuentran	en	los	módulos	GPS	y	GSM/GPRS	
(Fig.	2)	y	sus	pines	de	recepción	o	emisión	de	
RF.	 Estas	 zonas	 deben	 ser	 diseñadas	 de	 tal	
manera	 que	 se	 dé	 la	 menor	 cantidad	 de	
pérdidas	 de	 la	 señal	 RF	 y	 que	 se	 tenga	 un	
buen	 circuito	 a	 tierra	 en	 las	 regiones	
cercanas	a	la	ruta	de	RF.	
	
	

	
Figura	2.	Diseño	de	circuito	impreso.	Top.	

Figura	3.	Diseño	de	circuito	impreso.	Bottom.	
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En	el	lado	bottom	 del	PCB	(Fig.	3)	contiene	el	
conector	para	 la	 tarjeta	SIM	que	 requiere	el	
módulo	GSM/GPRS.	Además,	por	éste	mismo	
lado	 se	 añadieron	 circuitos	 con	 transistores	
que	manejan	 el	 voltaje	 y	 la	 corriente	 de	 los	
LEDs	y	algunas	señales	del	PCB.	

	

	

Una	parte	esencial	de	la	tarjeta	es	el	control	
de	 ESD,	 es	 decir,	 proteger	 los	 componentes	
de	 las	 descargas	 de	 voltajes	 altos,	
usualmente	 presentes	 en	 las	 manos	 de	 las	
personas.	 En	 el	 circuito,	 los	 componentes	
que	 deben	 ser	 manipulados	 por	 el	 usuario	
son	el	zócalo	de	 tarjeta	SIM,	 jack	 de	audio	e	
interruptores	 de	 encendido.	 Los	
componentes	 mencionados	 anteriormente	
están	 protegidos	 mediante	 diodos	
antiestáticos	 o	 diodos	 TVS	 (Transient	
Voltage	 Suppression).	 Dichos	 diodos,	
impiden	el	paso	de	 la	corriente	hacia	partes	
sensibles	 del	 circuito	 como	 los	 módulos	
GSM/GPRS	y	GPS.	
	
Debido	 al	 alto	 consumo	 de	 potencia	 del	
módulo	 celular,	 es	 necesario	 alimentarlo	
mediante	 una	 fuente	 de	 poder	 externa	 que	
entregue	hasta	2	amperios	de	corriente	a	un	
voltaje	 alrededor	 de	 4	 voltios.	 La	 tarjeta	
BeagleBone	 puede	 alimentar	 el	módulo	 GPS	
sólo	si	ésta	se	conecta	a	una	 fuente	de	poder	
mediante	 el	 jack	 de	 5	 voltios	mas	 no	 por	 el	
puerto	micro	USB	(Debug).	

2.3	SOFTWARE	

La	 tarjeta	 BeagleBone	 corre	 la	 distribución	
Debian	 Wheezy	 de	 Linux.	 Mediante	 dicho	
sistema	 operativo	 es	 posible	 controlar	 las	
interfaces	 seriales	abstraı́das	 como	archivos	
ubicados	 en	 el	 directorio	 /dev/	 bajo	 el	
nombre	de	ttyO2	 y	ttyO5.	

La	 tarjeta	 BeagleBone	 controla	 los	módulos	
mediante	 programas	 escritos	 en	 lenguaje	 C.	
El	 programa	 para	 el	 módulo	 GPS	 detecta	 la	
cadena	de	caracteres	“$GPGGA”	que	antecede	
a	 los	 datos	 de	 latitud	 y	 longitud.	 Dicha	
cadena	 es	 transmitida	 por	 el	 módulo	 cada	
segundo,	 de	 manera	 que	 el	 programa	 lee	
dichos	 datos	 cada	 segundo	 y	 actualiza	 un	
archivo	 en	 donde	 se	 guarda	 la	 última	

posición	 leıd́ a.	 El	 programa	 para	 el	 módulo	
GSM/GPRS	 lee	 el	 archivo	 escrito	 cada	
segundo	por	 el	 programa	del	módulo	GPS	y	
guarda	 su	 contenido	 en	 una	 variable	
temporal.	 El	 programa	 debe	 con�igurar	 el	
módulo	 con	 comandos	 AT.	 Los	 comandos	
permiten	elegir	el	APN	de	la	red	celular	para	
establecer	una	conexión	a	Internet.	
Luego	 de	 con�igurar	 el	 APN,	 es	 posible	
realizar	peticiones	HTTP	de	tipo	GET	y	POST.	
En	este	caso,	se	utilizan	peticiones	GET	para	
enviar	los	datos	GPS	a	través	de	la	dirección	
URL	a	la	que	se	le	hace	la	petición.	

La	 dirección	 URL	 pertenece	 a	 un	 script	 en	
PHP	 que	 captura	 las	 variables	 pasadas,	
mediante	 la	 petición	 GET.	 El	 script	 está	
alojado	 en	 un	 servidor,	 que	 a	 su	 vez,	 tiene	
instalada	la	aplicación	Node.js	con	la	librerıá 	
Socket.io.	Esta	aplicación	permite	establecer	
Websockets	 con	los	clientes	que	se	conectan,	
y	ası,́	enviarles	los	datos	transmitidos	por	el	
módulo	GPS.	

3.	CONCLUSIONES	Y	RECOMENDACIONES	

Luego	de	que	se	generó	el	producto	 �inal	de	
la	 solución	 (Fig.	 4),	 es	 decir,	 la	 tarjeta	
Tracking	Cape	 para	la	tarjeta	Beagle	Bone,	se	
realizó	una	serie	de	pruebas	sobre	cada	una	
de	 las	 funcionalidades	 del	 circuito	 tales	
como,	 llamadas	 telefónicas,	 envıó	 y	
recepción	 de	 mensajes	 de	 texto	 SMS	 y	
conectividad	con	Internet.	

	Figura	4.	Fotografıá	de	Tracking	Cape.	

La	 prueba	 se	 realizó	 en	 un	 vehıćulo	 para	
cinco	 pasajeros.	 Se	 conectó	 el	 módulo	
GSM/GPRS	 a	 la	 baterıá 	 del	 vehıćulo	 que	
proporciona	 una	 diferencia	 de	 potencial	 de	
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12V.	 La	 tarjeta	 BeagleBone	 se	 conectó	 a	 un	
circuito	 regulador	externo	que	 convierte	 los	
12V	 de	 la	 baterıá 	 del	 vehıćulo	 a	 5V.	 Dicha	
tarjeta,	 a	 su	 vez,	 posee	 reguladores	 que	
convierten	 5V	 a	 3V,	 lo	 que	 es	 ideal	 para	
alimentar	 el	 módulo	 GPS.	 Las	 antenas	
utilizadas	 tienen	 bases	 magnéticas,	 por	 lo	
que	 se	 �ijaron	 al	 techo	 del	 vehıć ulo,	 para	
obtener	 mayor	 ganancia	 en	 las	 señales.	
Cuando	 el	 circuito	 comenzó	 a	 recibir	 su	
posición	de	 los	 satélites,	 se	puso	 en	marcha	
el	 vehıćulo	 mientras	 se	 dejó	 conectado	 un	
cliente	en	un	lugar	�ijo	frente	a	una	cámara.	

Durante	 la	 prueba,	 se	 recibió	 la	 posición	
exacta	 en	 coordenadas	de	 latitud	 y	 longitud	
cada	 cinco	 segundos	 mientras	 el	 vehıćulo	
estaba	en	movimiento	(Fig.	5).	

	

Figura	5.	Prueba	de	tracking 	en	un	navegador	web	
con	la	API	de	Google	Maps.	

Tracking	 Cape	 ha	 sido	 vendida	 en	 Estados	
Unidos,	 Canadá	 y	 España,	 tanto	 a	 empresas	
como	 a	 personas	 naturales.	 Debido	 a	 que	
Tracking	 Cape	 funciona	 en	 las	 4	 bandas	 de	
frecuencia	 de	 GSM,	 puede	 ser	 utilizada	 en	
cualquier	lugar	del	mundo,	sin	problemas	de	
compatibilidad	 en	 las	 redes	 celulares.	 La	
compra	de	Tracking	Cape	 incluye	el	acceso	a	
programas	de	ejemplo,	manual	de	usuario	y	
demás	recursos	[4].	

	

BIBLIOGRAFÍA	

[1]	BeagleBoard.org	Foundation.	BeagleBone	
Black.	http://beagleboard.org/black	

[2]	 Quectel	 Wireless	 Solutions	 Co.	 Ltd.	
GSM/GPRS	M95.		
http://www.quectel.com/es/product/prode
tail.aspx?id=7	
	
[3]	 Quectel	 Wireless	 Solutions	 Co.	 Ltd.	 GPS	
L20.		
http://www.quectel.com/es/product/prode
tail.aspx?id=10	
	
[4]	 C.	 R.	 Rojas	 (2014,	 Ago.).	 Tracking	 Cape	
Reference	manual.		
http://ciudadoscura.com/beaglebonecape/d
ownloads/trackingCapeRefManual.pdf	

23



MESH	NETWORKS	AS	A	FACTOR	OF	SOCIAL	
INCLUSIÓN

	
EDUARDO	TRIANA	MOYANO,	
-	MAGISTER	EN	COMPUTER	SCIENCE
-	Docente	Investigador
-		Universidad	Libre
-	eduardo.trianam@unilibrebog.edu.co.

FABIAN	BLANCO	GARRIDO,	
-	MAGISTER	EN	TELEMÁTICA	
-	Docente	Investigador
-	Universidad	Libre
-	fabian.blancog@unilibrebog.edu.co.

PEDRO	ALONSO	FORERO	SABOYA,	
-	MAGISTER	EN	INFORMÁTICA	EDUCATIVA
-	Docente	Investigador	
-	Universidad	Libre	
-	pedroa.foreros@unilibrebog.edu.co

Ponencia	No.	4

24



RESUMEN

Como	 resultado	 de	 la	 apropiación	 funcional	 y	
operacional	 del	 ecosistema	 digital,	 la	 sociedad	
proyecta	 su	 inclusión	 en	 el	 contexto	 del	
desarrollo	 tecnológico,	 reduciendo	 el	 ıńdice	 de	
G i n i , 	 p r o d u c t o 	 d e 	 l a 	 a p r o p i a c i ó n 	 y	
empoderamiento	de	los		servicios	de	la	sociedad	
de	la	información,	en	donde	el	conocimiento	y	la	
tecnológica,	generan	soluciones	que	determinan	
con	 objetividad	 e	 innovación	 el	 mejoramiento	
del	 nivel	 y	 calidad	 de	 vida	 de	 los	 habitantes,	
de�iniendo	un	nuevo	modelo	de	producción,	en	
el	 cual	 el	 ser	 humano,	 se	 constituye	 como	
arquitecto	 de	 cambio	 y	 generador	 de	 valor	
agregado,	en	Colombia,	el	advenimiento	del	plan
	Vive	Digital,	ha	permitido	que	 la	población	sin	
importar	 su	 contexto	 geográ�ico, 	 ni 	 su	
estrati�icación	social,	 se	 familiarice	plenamente	
con	los	servicios	tele	informáticos	y	descubra	la	
importancia	del	potencial	de	 la	 interconexión	a	
nivel	universal.

PALABRAS	 CLAVE:	 Computación	 Pervasiva,	
Curva	de	Lorenz,	Ecosistema	digital,	Indicador	
de	Gini,	redes	Mesh.

ABSTRACT

As	 a	 result	 of	 the	 functional	 and	 operational	
ownership	of	the	digital	ecosystem,	the	company	
projects 	 i ts 	 inclusion	 in 	 the 	 context 	 of	
technological	 development,	 reducing	 the	 Gini	
index,	 product	 ownership	 and	 empowerment	 of	
the	 services	 of	 the	 information	 society,	 where	
knowledge	 and	 technology,	 generate	 solutions	
and	 innovation	 determine	 objectively	 improving	
the	 standard	 and	 quality	 of	 life	 for	 residents,	
de�ining	 a	 new	 production	 model,	 in	 which	 the	
human	 being	 is	 categorized	 as	 an	 architect	 of	
change	and	generator	agregad	value	in	Colombia,	
the	advent	of	 the	Digital	Living	plan	has	allowed	
the	 population	 regardless	 of	 geographical,	 or	
social	strati�ication,,	fully	familiarize	yourself	with	
the	 line	 services	 and	discover	 the	 importance	 of	
potential	interconnection	universally.

KEYWORDS:	Digital	ecosystem,	Gini	Index,Lorentz	
curve,	 mesh	 network,	 pervasive	 computing.

	
	
1. INTRODUCCIÓN 	

En	abril	del	año	2009,	el	CONPES	determinó	que	
la	 ciencia,	 la	 tecnologıá 	 y	 la	 innovación	eran	 las	
fuentes	 de	 desarrollo	 y	 crecimiento	 económico	
que	el	paıś	requerıá 	para	cumplir	su	cita	puntual	
con	 el	 progreso,	 pero	 que	 su	 apropiación	
demandaba	 que	 para	 el	 año	 2015,	 Colombia	

deberıá 	contar	con	un	talento	humano	cali�icado	
en	el	entorno	de	 la	electrónica	y	 las	 tecnologıá s	
de	 la	 información,	 como	vértices	 fundamentales	
para	poder	disminuir	 la	brecha	digital	y	valorar	
la	importancia	de	la	generación	de	conocimiento. 	

El	 programa	 de	 ingenierıá 	 de	 sistemas	 de	 la	
Universidad	 Libre,	 dado	 su	 compromiso	 con	 la	
calidad	y	el	mejoramiento	 continuo,	ha	de�inido	
un	 conjunto	 de	 proyectos	 orientados	 a	 la	
construcción	de	 soluciones	en 	los	escenarios	de	
la	multimedia,	la	realidad	virtual,	la	domótica,	las	
grillas	 computacionales	 y	 las	 redes	 MESH, 	
pretendiendo	 con	 ellos,	 aprovechar	 las	 polıt́ icas	
gubernamentales	 que	 enmarcan	 la	 gestión	 y	
optimización	del	espectro,	las	nuevas	tecnologıá s	
satelitales,	 la	 televisión	 digital	 terrestre	 y	 los	
ecosistemas	 digitales,	 para	 	 asegurar	 que	 con	
estos	 resultados	 se	 disminuya	 el	 indicador	 de	
Gini,	siendo	agente	generador	de	inclusión	social. 	

2. MODO	 DE	 DESARROLLO	 Y	 ECONOMÍA	 DE	
LAS	TIC	

Tiempo	 atrás,	 el	 académico	 Julio	 Silva	
Colmenares	de�inió	la	sociedad	colombiana	como	
una	 sociedad	 excluyente,	 que	 destruye	 la	
naturaleza,	 carente	 de	 democracia	 y	 totalmente	
inequitativa	 en	 el	 disfrute	 de	 la	 riqueza	 creada,	
producto	 de	 la	 desvalorización	 social	 y	 la	 no	
existencia	de	programas	que	ataquen	 las	causas	
de	inequidad	[1];	por	fortuna,	el	gobierno	actual	
con	el	llamado	plan	VIVE	DIGITAL	[2],	explota	la	
economıá 	 de	 las	 tecnologı́as	 de	 la	 información,	
para	 favorecer	 el	 desarrollo	 humano	 integral	
como	 condición	 para	 el	 crecimiento	 económico	
sostenido	que	permite	satisfacer	las	necesidades	
materiales	 y	 espirituales	 de	 la	 sociedad	
colombiana;	 las	 TIC	 son	 generadoras	 de	
productividad,	 y	 la	 productividad	 es	 medio	 y	

re�lejo	 de	 la	 producción	 al	 interior	 del	
denominado	 paradigma 	de	 la	 tercera	 vıá,	 que	
promulga	 el	 gobierno	 del	 presidente	 Juan	
Manuel	 Santos,	 hecho	 rati�icado	 por	 el	
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No	 cabe	 duda,	 que	 en	 Colombia,	 el	 capitalismo	
salvaje	se	apropió	de	la	democracia,	permitiendo	
el	 empobrecimiento	 de	 la	 mayorıá 	 y	 la	
acumulación	 de	 riqueza	 por	 la	 minorıá 	 [3],	
constructo	que	exige	a	 la	 ingenierıá	colombiana,	
para	 que	 sustentada	 en	 la	 triada	 dinámica:	
electrónica	 – 	telecomunicaciones	 – 	información,	
libere	 soluciones,	 que	 como	 gradientes	

propulsores	de	desarrollo,	superen	la	concepción	
de	Thomas	Piketty,	llamado	el	nuevo	Marx,	quien	
a�irma	que	el	retorno	promedio	sobre	el	capital,	
supera	la	tasa	de	crecimiento 	de	la	economıá 	[4]. 	

La	 mirada	 objetiva	 de	 la	 curva	 de	 Lorenz	 y	 el	
correspondiente	 análisis	 del	 indicador	 de	 Gini,	
que	 parametriza	 el	 cero	 (0)	 como	 referente	 de	
igualdad	total	y	el	uno	(1)	como	valor	cali�icable	
de	 la	desigualdad	máxima,	 tal	 como	 lo	 señala	 la	
�igura	1,	cuya	interpretación	permite	validar	que	
para	 la	 construcción	 de	 una	 sociedad	 con	
crecimiento	compartido	y	competencia	regulada	
[5],	 se	 requiere	 la	 participación	 activa	 de	 la	
triada	 E.T.I,	 los	 resultados	 del	 saber	 ingenieril,	
explican	 el	 porqué	 de	 las	 cosas,	 mediante	 la	
interpretación	 y	 comprensión	 de	 fenómenos	 y	
principios,	 cuyo	 tratamiento	 demanda	 el	
incorporar	 la	 creatividad,	 la	 innovación,	 la	
recursividad	 y	 el	 potencial	 del	 pensamiento	
lateral	[6]. 	

3. COSMOVISION	E	INTEGRIDAD	
OPERACIONAL	DE	LA	E.T.I. 	

La	 electrónica,	 las	 telecomunicaciones	 y	 la	
informática,	 como	 expresión	 del	 pensamiento	
consciente,	 se	 presentan	 como	 la	 fuerza	
dialéctica	 constructora	 de	 progreso,	 cuya	
esencia,	 presencia,	 temporalidad	 e	 imagen,	 se	
re�lejan	directamente	en	el	crecimiento	del	paıś.	
De	una	nación	como	Colombia	que	soportada	en	
las	 TIC	 proyecta	 la	 inclusión	 social,	 dada	 la	

crecimiento	 del	 producto	 interno	 bruto	 y	 el	
ascenso	 al	 tercer	 lugar	 de	 las	 economıá s	 de	
América	Latina,	superada	por	Brasil	y	Chile. 	

y	reducción	del	ıń dice	de	Gini. 	

presencia	 de	 la	 ingenierıá 	 que	 gracias	 a	 la	
innovación,	 la	 efectividad	 operativa	 y	 las	
ventajas	 competitivas,	 categorizan	 la	 cadena	 de	

valor	como	eje	sustentador	de	la	inclusión	social	

La	 citada	 trilogıá 	 E.T.I	 ha	 facilitado	 a	 los	
investigadores	 del	 programa	 de	 ingenierıá 	 de	
sistemas,	 abordar	 proyectos	 que	 sustentan	 su	
desarrollo	 en	 la	 comunicación	 por	
multitransmisión,	 la	 administración	 de	 clusters,	
la	 consistencia	 y	 replicación,	 las	 arquitecturas	
basadas	en	objetos,	la	seguridad	informática	y	la	
tolerancia	 a	 fallas,	 amén	 de	 poder	
instrumentalizar	el	análisis	de	señales	con	el	uso	
de	 las	 series	 de	 Fourier,	 validar	 la	 diferencia	
entre	 FM	 y	 Pm,	 al	 operar	 matemáticamente	 la	
fase	 instantánea,	 su	 frecuencia	 y	 desviación;	 el	
poder	 catalogar	 los	 sistemas	 AMPS	 y	 TACS,	
conociendo	 por	 ende	 las	 estructuras	 del	
receptor,	 procesador	 de	 audio,	 procesador	 de	
datos,	 el	 microcontrolador	 y	 el	 bus,	 analizando	
complementariamente	 las	 propiedades	 ópticas	
de	 las	 ondas	 de	 radio,	 la	 transmisión	 BPSK,	 la	
transmisión	 QPSK	 y	 la	modulación	 de	 amplitud	
en	 cuadratura	 (QAM),	 sin	 dejar	 de	 lado	 lo	
pertinente	a	 la	modulación	de	pulsos	 (PCA),	 los	
modelos	 de	 enlace	 de	 un	 sistema	 satelital,	 y	
operando	 los	 parámetros	 del	 sistema:	 potencia	
radiada	 isotrópica	 efectiva,	 temperatura	 de	
ruido,	 densidad	 de	 ruido	 e	 interpretando	 los	
correspondientes	cálculos	de	enlace	[7]. 	
	
	El	engranaje	cosmovisivo	de	la	E.T.I.	 bene�iciará	
a	 sectores	 pilotos	 de	 localidades	 como	 Ciudad	
Bolıv́ar,	 Soacha	 y	 Usme,	 con	 la	 implementación	
de	 redes	 MESH	 como	 entregable	 formal	 de	 un	
trabajo,	que	en	el	momento	lideran	y	realizan	los	
autores	 de	 este	 documento	 pretendiendo	 ası,́	
contribuir	 a	 mejorar	 la	 posición	 del	 paıś	 en	 el	
contexto	 universal	 de	 las	 TIC,	 que	 clasi�ica	 a	
Colombia	en	el	lugar	39	a	nivel	de	impacto	social	
y	 en	 el	 puesto	 75	 en	 el	 concurso	 de	 impacto	
económico,	 y	 globalmente	 le	 otorga	 una	
cali�icación	 de	 4/10,	 ponderando	 el	 puesto	 65	
que	 cataloga	 a	 Finlandia	 en	 el	 primer	 lugar,	
seguido	por	Singapur	y	Suecia	[8]. 	

4.	 ESTRUCTURA	DE	LA	SOLUCIÓN 	

La	actual	administración	del	gobierno	distrital	de	
la	ciudad	de	Bogotá,	 liberó	recientemente	la	red	
inalámbrica	Bogotá	– 	MESH,	cuya	�inalidad	es	 la	
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que	 habitan	 en	 Ciudad	 Bolıv́ar	 y	 en	 Usme,	
utilizando	 el	 servicio	 de	 banda	 ancha	 entre	 2.4	
GHZ	y	5.0	GHZ,	gracias	a	su	carácter	de	uso	libre,	
según	resolución	689	del	2004	del	MINTIC.	Con	
esta	solución,	se	homologan	los	logros	obtenidos	
por	Colombia	– 	MESH,	CaribeMESH,	ENREDATE,	
Fusa	 Libre,	 Valledupar	 MESH,	 Espinal	 Libre	 y	
Bogotá	 – 	MESH;	 la	 solución;	 MESH	 – 	UniLibre	
explota	 las	 ventajas	 de	 la	 movilidad,	 la	
simplicidad	 de	 instalación,	 �lexibilidad,	 costo	 de	
estructuración,	 escalabilidad	 y	 robustez,	
parametrizando	 el	 control	 de	 enlaces	 vıá	 ETT	
(Expected	Transmission	Terminal).	Espectro	que	
mejora	 a	 la	 tradicional	 ETX	 (Expected	
Transmission	Count),	y	evaluando	objetivamente	
las	 caracterıś ticas	 ofrecidas	 por	 los	 protocolos	
AODV,	BATMAN,	BNX,	BATMAN	 – 	ADV,	PWRP	y	
HSLS	 y	 detallando	 analıt́icamente	 los	 patrones	
de	 radiación	 de	 antena,	 y	 estudiando	 las	
ganancias	 de	 las	 mismas;	 de	 manera	
complementaria	 se	 ha	 revisado	 el	 marco	 legal	
asociado	 con	 las	 redes	 MESH	 por	 acción	 de	 la	
Agencia	Nacional	 del	 Espectro	 para	 el	 uso	 libre	
del	espectro	electromagnético. 	
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Abstract

This	 paper	 presents	 the	 results	 of	 scheduling	
algorithms	 evaluation	 in	 LTE	 network	 such	 as	
Best	 CQI	 (Best	 Channel	 Quality	 Indicator),	 PF	
(Proportional	 Fairness)	 and	 RR	 (Round	 Robin)	
in	 resource	 allocation.	 A	 Matlab-based	 system	
leve l 	 s imula tor 	 i s 	 used 	 to 	 eva luate 	 the	
performance	 of	 this	 algorithms,	 according	 to	 two	
parameters:	 Fairness	 and	 Throughput.	 Finally	 we	
present	 the	 conclusions	 of	 the	 three	 algorithms	
showing	the	strengths	and	weaknesses	of	each	one.

Keywords-LTE;	scheduling	algorithm;	fairness;	
throughput;	 Resource	 allocation;	 wireless	
communications.

 
1.INTRODUCCION

	

LTE	 (Long	 Term	 Evolution)	 es	 un	 estándar	
desarrollado	por	el	grupo	3GPP	(3rd	Generation	
Partnership	Project).	Esta	 tecnologı́a	 surge	para	
dar	 soporte	 a	 aplicaciones	 móviles	 con	
requerimientos	de	ancho	de	banda	cada	vez	más	
exigentes,	 logrando	 velocidades	 de	 transmisión	
de	 hasta	 100	Mbps,	 ancho	 de	 	 banda	 desde	 1.4	
MHz	 hasta	 20	 MHz.	 LTE	 está	 diseñado	 para	
soportar	 tanto	 TDD	 (Time	 Division	 Duplex)	
como	 FDD	 (Frequency	 Division	 Duplex)	 y	
diferentes	con�iguraciones	de	sistema	de	antenas	
como	SISO	o	MIMO	[1].	 	

		LTE	es	una	tecnologıá	que	por	de�inición	inicial	
de	 la	UIT	 fue	considerada	como	3.9G,	ya	que	no	
cumplıá	 con	 los	 requisitos	 del	 	 IMT-Advanced	
(International	 Mobile	 Telecommunications-
Advanced),	 en	 términos	 de	 velocidades	 de	
transmisión	que	debıán	ser	iguales	o	superiores	
a	 1	Gbps.	 Lo	mismo	 ocurrıá 	 para	WiMAX	móvil	
1.0	 (Worldwide	 Interoperability	 for	 Microwave	
Access	- 	IEEE	802.16e),	 lo	que	no	permitıá 	a	 los	
comercializadores	 de	 equipos	 ofrecer	 LTE	 y	
WiMAX	como	tecnologıá s	de	4G.	En	diciembre	de	
2010,	 la	 UIT	 	 (Unión	 Internacional	 de	
Telecomunicaciones)	 reconsideró	 su	 de�inición	
para	 sistemas	 	 4G	 y	 dio	 	 su	 autorización	 para	
describir	 tecnologıás	 LTE	 y	 WiMAX	 móvil	 1.0	
como	sistemas	4G	[2]. 	

Dentro	 de	 los	 sistemas	 de	 4G	 como	 LTE,	 LTE -
Advanced	y	WiMAX	la	asignación	de	recursos	de	

radio	 es	 un	 tema	de	 gran	 importancia	 debido	 a	
que	estos	son	escasos,	costosos	y	sus	condiciones	
varıán	 en	 el	 tiempo,	 por	 lo	 tanto	 su	
administración	debe	hacerse	de	forma	dinámica.	
El	 estándar	 de	 LTE	 de�ine	 	 los	 conceptos	
generales	 de	 los	 denominados	 RRM	 (Radio	
Resource	 Management),	 pero	 no	 especi�ica	 los	
algoritmos	a	utilizar,	dejando	su	implementación	
y	diseño	a	los	fabricantes	de	equipos	[3]. 	

			
El	 artıćulo	 se	 encuentra	 organizado	 en	 cuatro	
secciones:	 La	 segunda	 sección	 del	 artıćulo	
presenta	la	arquitectura	de	red	LTE	y	cómo	está	
conformada	 la	 capa	 fı́sica.	 La	 tercera	 sección	
de�ine	 los	 algoritmos	 de	 plani�icación	 de	
recursos	utilizados	en	las	simulaciones.	La	cuarta	
sección	 muestra	 las	 simulaciones	 y	 los	
resultados	obtenidos.	 	

	2.	ARQUITECTURA	DE	RED	LTE	

	Las	 redes	 GSM	 (Global	 System	 for	 Mobile	
Communications)	 inicialmente	 fueron	diseñadas	
para	 utilizar	 la	 telefonıá 	 por	 conmutación	 de	
circuitos,	junto		con	la	conmutación	de	paquetes	
agregada	mediante	GPRS	 (General	 Packet	Radio	
Service).	En	 la	arquitectura	de	UMTS	(Universal	
Mobile	 Telecommunications	 System),	 este	
concepto	 de	 doble	 dominio	 se	 mantuvo	 en	 el	
lado	 del	 	 núcleo	 de	 la	 red.	 En	 LTE	 algunos	
elementos	 de	 la	 red	 evolucionaron,	 pero	 el	
concepto	 se	mantiene	muy	 similar	 al	 empleado	
en	UMTS. 	

			Cuando	 se	 consideró	 la	 evolución	 del	 sistema	
de	 3G,	 hacia	 LTE, 	la	 comunidad	 3GPP	 decidió	
usar	 IP	 como	 protocolo	 	 	 para	 el	 transporte	 de	
todos	los	servicios.	Por	lo	tanto,	se	acordó	que	el	
EPC	 (Evolved	 Packet	 Core)	 no	 tendrıá 	 un	
dominio	 de	 conmutación	 de	 circuitos.	 Sin	
embargo,	el	EPC	deberıá	ser	una	evolución	de	la	
arquitectura	 de	 conmutación	 de	 paquetes	
utilizada	en	GPRS/UMTS.	Esta	decisión	afectó	no	
solo	 a	 la	 propia	 arquitectura,	 sino	 también	 la	
forma	 como	 se	 	 prestan	 los	 servicios.	 El	 uso	
tradicional	 de	 conmutación	 de	 circuitos	 para	
transportar	voz	y	mensajes	cortos	necesitaba	ser	
remplazado	por	las	soluciones	basadas	en	IP.	 	
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Fig.	1	Arquitectura 	LTE	 	[3] 	

Como	se	observa	en	 la	 �igura	1,	 	 la	arquitectura	
LTE	soporta	el	acceso	a	sus	servicios	a	través	de	
UTRAN	 y	 GERAN	 (GSM 	EDGE 	Radio	 Access	
Network),	ası	́como	la	utilización	de	otras	redes	
de	acceso	que	no	son	3GPP	(CDMA2000,	mobile	
WiMAX,	802.11	entre	otras). 		

A.	 Capa	�isica	LTE 	

La	 interfaz	 radio	 del	 Sistema	 LTE	 se	 basa	 en	 la	
utilización	 de	 técnicas	 de	 modulación	
multiportadora	OFDMA	(Orthogonal	Frequency-
Division	 Multiple	 Access)	 en	 el	 DL	 (Downlink),	
desde	 el	 	 eNodeB 	al	UE	 (User	 Equiment)	 	 y	 SC-
FDMA		(Single-carrier 	FDMA)	en	el	UL	(Uplink). 	
			En	 la	 Fig.	 2	 se	 puede	 observar	 un	 slot,	 cuya		
duración	es	de	0.5	ms	y	está	conformado	por	12	
subportadoras,	con	un		dominio	de 	f 		de	15	KHz,	
ocupando	 en	 total	 180	KHz.	 Cada	 subportadora	
contiene	 7	 sıḿ bolos	 OFDM.	 Un	 TTI	
(Transmission	 Time	 interval)	 es	 la	 mıńima		
unidad	 de	 tiempo	 en	 la	 cual	 un	 eNodeB 	puede	
asignar	 recursos	 para	 que	 un	 	 usuario	 pueda	
transmitir,	 	 ya	 sea	en	el	 canal	DL	o	UL. 	En	 cada	
TTI	 se	 tienen	 dos	 slots 	o	 dos	 PRB	 (Physical	
Resource	 Block),	 que	 corresponden	 a	 una

subtrama		LTE	[4]. 	

		
	
Fig.	2.	Bloque	de	recursos	fıś icos	PRB	[3]	

permite	ofrecer	todos	los	servicios	que	incluyen	
voz	 a	 través	 de	 conexiones	 de	 conmutación	 de	
paquetes.	 El	 resultado	 es	 una	 arquitectura	más	
plana	 y	 simpli�icada	con	 sólo	dos	 tipos	de	nodo	
denominados	 evolucionados,	 	 eNodoB	 (evolved	
Node	B)	y	el	MME/S-GW	(Mobility	Management	
Entity/gateway). 	

			La	 arquitectura	de	 la	 	 red	LTE	 se	ha	diseñado	
con	 el	 objetivo	 de	 ofrecer	 trá�ico	 basado	 en		
conmutación	de	paquetes	 con	 caracterıśticas	de	
movilidad,	 ofreciendo	 QoS	 y	 baja	 	 latencia.	 Un	
enfoque	 basado	 en	 conmutación	 de	 paquetes	

El	 número	 de	 bloques	 disponibles	 depende	
directamente	del	ancho	de	banda;	en	modo	FDD	
el	 número 	 de	 bloques	 de	 recursos	 (NRB)	
permitidos	 de	 acuerdo	 al	 ancho	 de	 banda	 se	
resumen	en	la	Tabla	I,		[5]	[6]	[7]. 	
				El	 número	 de	 subportadoras	 	 y	 los	 PRB	 se	
encuentran	 	 directamente	 relacionados.	 El	
número	 de	 subportadoras	 puede	 ser	 calculado	
mediante	la	expresión: 	

	 _ (12)sub portadora PRB= 	 (1) 	

En	 la	Tabla	 I,	 se	puede	apreciar	el	 tamaño	de	 la	
FFT	 (Fast	 Fourier	 Transform)	 utilizada	 de	
acuerdo	 al	 ancho	 de	 banda	 disponible,	 que	 va	
desde	128	puntos	para	un	ancho	de	banda	de	1,4	
MHz	hasta	2048	puntos	para	un	ancho	de	banda	
de	20	MHz. 	

TABLA		1. 	 			
NU�MERO	DE	PRB́ S	EN	FUNCIO� N	DEL	ANCHO	DE	BANDA 	[5]

	

	

	

	

Un	eNodeB 		operando	en	modo		FDD,	necesita	su	
propia	 frecuencia	 tanto	para	el	UL	como	para	el	
DL,	 mientras	 que	 en	 el	 modo	 	 TDD,	 utiliza	 la	
misma	 frecuencia	 para	 el	 enlace	UL	 y	DL.	En	 el	
dominio	 del	 tiempo	 se	 tienen	 dos	 tipos	 de	
tramas:	Las	tramas	 tipo	1	son	utilizadas	para	el	
modo	FDD,	tienen	una	duración	de	10	ms	y	están	
conformadas	por	20	slots.	Las	tramas	tipo	2	son	
utilizadas	en	modo	TDD,	tienen	una	duración	de	
10	 ms.	 Cada	 trama	 tipo	 2	 se	 subdivide	 en	 10	
subtramas	de	1	ms	de	duración,	estas	subtramas	
pueden	contener	 información	tanto	de	UL	como	
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TABLA		2.	 	
CONFIGURACIONES	TDD		 [3]	

3. 	PLANIFICACIÓN	DE	RECURSOS	

Dentro	 de	 las	 funciones	 RRM	 que	 tienen	 gran	
impacto	 sobre	 la	 e�iciencia	 tenemos	 los	
plani�icadores	 de	 recursos	 encargados	 de	
asignar	en	forma	ordenada,	los	recursos	de	radio	
disponibles	 a	 los	 usuarios.	 Estos	 algoritmos	
cobran	 gran	 importancia	 si	 consideramos	 que	
LTE	 	 es	una	 tecnologıá 	 de	 transmisión	de	datos	
que	utiliza	canales		compartidos. 	Por		lo	tanto,	las	
estrategias	 utilizadas	 para	 la	 plani�icación	 de	
paquetes	tienen	un	impacto	directo	sobre	la	QoS	
(Quality	 of	 Service)	 que	 el	 sistema	 está	 en	
capacidad	de	ofrecer	al	usuario	[9]	[3].	 	

El	proceso	de	plani�icación	se	encarga	de	asignar	
los	 bloques	 de	 recursos	 a	 los	 usuarios	
conectados	 al	 sistema	 en	 cada	 periodo	 TTI.	 El	
plani�icador	determina	cuál	bloque	de	recursos	o	

subtrama	 	 dentro	de	 la	matriz	 de	 recursos	 va	 a	
ser	 asignado	 a	 cada	 usuario.	 	 Este	 esquema	
puede	ser	visualizado	en	la	�igura	3. 	

	

Fig.	3	Plani�icador	de	paquetes	en	OFDMA 	) 	[3] 	

A	 cada	 usuario	 se	 le	 asigna	 una	 subtrama	 de	 la	
matriz	 de	 sub-portadoras	 de	 acuerdo	 con	 los	
parámetros	de�inidos	de	QoS,	 estado	de	 canal	 o	
CQI	(Channel	Quality	Indicator)	y	el	algoritmo	de	
plani�icación.	 Se	 pueden	 tener	 asignaciones	 de	
recursos	 donde	 se	 da	 prioridad	 al	 usuario	 con	
mejor	 calidad	 de	 canal	 o	 se	 asigna	
proporcionalmente	 a	 los	 usuarios	 disponibles;	

con�iguraciones	 para	 distribuir	 	 los	 recursos	 de	
radio	 entre	 el	 UL	 y	 el	 DL	 y	 soportar	 los	
requerimientos	 de	 trá�ico	 asimétricos,	 dando	
como	 resultado	 una	 mejor	 utilización	 de	 los	
recursos	disponibles	debido	a	su	�lexibilidad	[2].	
En	 la	 Tabla	 II	 se	 puede	 observar	 la	 relación	 de	
asignación	en	términos	de	porcentaje	entre	el	DL	
y	UL.	

de	 DL	 o	 tramas	 especiales	 que	 contienen	
información	de	señalización	y	sincronismo	[8].		
El	 modo	 TDD	 proporciona	 7	 diferentes	

esta	 asignación	 afecta	 directamente	 el	
rendimiento	 de	 la	 red	 LTE,	 pues	 puede	 dejar	
usuarios	 sin	 asignación	 o	 	 producir	 una	
velocidad	muy	baja	de	transmisión. 	

Para	 asignar	 los	 recursos	 de	 transmisión,	 se	
emplean	 diferentes	 técnicas	 entre	 las	 cuales	 se	
tiene	[10]: 		
RR:	 Este	 esquema	 plantea	 la	 asignación	 de	 los	
recursos	 a	 los	usuarios	 sin	 	 tener	 en	 cuenta	 las	
condiciones	 del	 canal.	 Esta	 estrategia	 se	 centra	
en	 el	 principio	 de	 justicia	 	 (fairness),	 ya	 que	 a	
todos	 los	 usuarios	 se	 les	 asigna	 la	 misma	
cantidad	 de	 recursos.	 La	 e�iciencia	 es	 baja	
porque	al	no	tener	en	cuenta	las	condiciones	del	
canal,	disminuye	el	throughput 	del	sistema. 	
	
PF:	Este	esquema	tiene	en	cuenta	las	condiciones	
del	canal.	Su	objetivo	es	conseguir	un	equilibrio	
entre	 el	 fairness 	y	 optimizar	 el	 throughput 	de	
cada	 usuario.	 El	 plani�icador	 asigna	 recursos	 al	
usuario	 que	 obtenga	 la	mayor	 relación	 entre	 el	
throughput 	 instantáneo	 y	 el	 throughput

	promedio	acumulado	[11]. 		
Best	CQI:	En	este	esquema	el	plani�icador	asigna	
los	 recursos	 de	 radio	 a	 los	 usuarios	 con	 las	
mejores	 condiciones	 del	 canal.	 Con	 esto	 	 se	
consigue	 maximizar	 la	 capacidad	 de	 la	 	 celda,	
pero	el	 fairness 	es	bajo	ya	que	los	recursos	solo	
estarán	 disponibles	 para	 los	 usuarios	 con	 las	
mejores	condiciones	del	canal	y	aquellos	que	se	
encuentran	 en	 los	 lıḿ ites	 de	 la	 celda	 se	 	 verán		
penalizados	 	 al	 	punto	 	que	 	 no	podrán	 cumplir	
con	los	requisitos	de	QoS	[10]. 	

A.	 Medición	de	Fairness	 	

Cuando	se	comparte	un	canal	de	comunicaciones	
y	 se	 tienen	 múltiples	 �lujos	 de	 datos	 se	 espera	
que	el	algoritmo	de	asignación	de	recursos	no	de	
un	 trato	 discriminatorio	 a	 los	 usuarios	 y	 todos	
reciban	 un	 trato	 equitativo	 y	 justo,	 teniendo	 la	
misma	 oportunidad	 para	 realizar	 sus	
transmisiones.	 Adicionalmente,	 las	 condiciones	
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Donde	 	

n 	Número	de	usuarios 	

ix 	Throughput 	de	las	diferentes	conexiones 	

	Los	 valores	 del	 Jain´s	 Fairness	 index	 se	
encuentran	entre	 	 1 2( , , , ) 1nx x x£ ¼ £0 J . 	Cuando	

se	logra	una	repartición	igualitaria	del	ancho	de	
banda,	en	el	mejor	de	los	casos,	se	logra	un	index	
de	1.		

4. 	SIMULACIONES	Y	RESULTADOS	OBTENIDOS		

Para	 la	simulación	se	utilizó	 el	 software 	System	
Level	 Simulator,	 desarrollado	por	 el	 Institute	 of	
Communications	 and	 Radio	 - 	 Frecuency	
Engineering 	 de	 la	 Universidad	 de	 Viena.	 Se	
utilizó	 la	 versión	 v1.6r885,	 que	 trabaja	 sobre	
Matlab	versión	2012. 	
Este	simulador	mide	el	funcionamiento	de	la	red	
de	acceso	LTE	 y	 está	 enfocado	 en	 el	 análisis	 de	
los	parámetros	relacionados	con	dicha	red,	como	
la	 distribución	 de	 usuarios	 en	 la	 zona	 de	
cobertura,	 utilización	 de	 plani�icadores,	
propagación	 radioeléctrica,	 throughput 	para	
cada	 usuario,	 promedio	 para	 todo	 el	 sistema	 y		
e�iciencia	espectral	[14]. 	
	En	 la	 Tabla	 3	 encontramos	 los	 parámetros	 de	
con�iguración	 empleados	 en	 la	 simulación,	 	 en	
donde	 se	 contempla	el	 ancho	de	banda	máximo	
de	20	MHz	con	100	usuarios	para	un		eNodeB. 	
El	 modelo	 de	 tra�ico	 full	 buffer 	 ha 	 sido	
ampliamente	 utilizado	 para	 la	 evaluación	 del	
rendimiento	de	las	redes	inalámbricas	como	LTE	
y	WiMAX	 [15].	 El	 trá�ico	 transmitido	 o	 recibido	
por	un	 usuario	 se	 caracteriza	por	 dos	 aspectos:	
el	número	de	usuarios	de	la	celda	es	constante	y	
el	 buffer	 de	 �lujo	 de	 datos	 de	 los	 usuarios	

siempre	 tiene	 una	 cantidad	 ilimitada	 a	 datos	 a	
transmitir. 	

TABLA	3. 	
PARA�METROS	DE	SIMULACIO� N	

	

algoritmo	 de	 asignación	 de	 recursos	 se	
encuentran	en	la	literatura	varios	acercamientos	
para	cuanti�icar	 la	 justicia	(fairness).	Uno	de	 los	
más	 aceptados	 es	 el	 criterio	 propuesto	 por	 Jain	
[12]	[13],	conocido	como	el	Jain´s	Fairness	index:

del	 canal	 varıá n	 en	 el	 tiempo	pues	 los	 usuarios	
inician	 y	 terminan	 conexiones	 aleatoriamente.	
Para	 tener	 una	 métrica	 de	 lo	 justo	 que	 es	 el	

	

			El	 simulador	 permite	 	 con�igurar	 	 todos	 	 los		
parámetros	 	 de	 	 LTE,	 entre	 los	 que	 están:		
número	 	de	 	 eNodeB,	 	modelo	 	de	 	propagación,		
entorno		en		el	 	que		se	desarrolla	la	simulación,	
distribución	de	 los	UEs,	 todo	esto	es	controlado	
desde	 el	 archivo	
LTE_sim_main_launcher_examples.m	 y	
LTE_sim_main.m. 	[10]. 	

			En	 la	 Fig.	 4	 se	 puede	 apreciar	 el	 throughput
promedio	 para	 100	 usuarios	 en	 un	 eNodeB,
distribuidos	en	forma	aleatoria,	con	un	ancho	de	
banda	 de	 20	 MHz,	 empleando	 3	 diferentes	
algoritmos	 de	 plani�icación	 de	 recursos	 como	

son:	RR,	PF	y	Best	CQI.	En	esta	�igura	se	observa	
sobre	el	eje	x	la	SNR	de	los	usuarios	y	en	el	eje	y	
el	 throughput	 para	 cada	 uno,	 lo	 que	 indica	 que	
proporción	 de	 throughput	 se	 entrega	 a	 cada	
usuario	en	función	de		la	calidad	del	enlace.	 	

Fig.	4	Desempeño 	algoritmos	de	plani�icación	LTE

	
		

Podemos	 observar	 que	 el	 algoritmo	 Best	 CQI	
castiga	a	 los	usuarios	que	 tengan	una	SNR	baja,	
que	para	este	caso	es		inferior	a	15	dB,	pero	a	su	
vez	 entrega	 a	 los	 usuarios	 en	 promedio	 un	
mayor	throughput.	 	
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throughput	entregado	a	sus	usuarios.	 	

En	la	Fig.	5	se	puede	apreciar	que	el	throughput
total	 del	 sistema	 	 más	 alto	 se	 logra	 con	 el	
algoritmo	 Best	 CQI,	 ya	 que	 al	 asignar	 más	
recursos	a	 los	usuarios	con	una	mejor	SNR	hace	
que	 el	 throughput 	alcance	 valores	 cercanos	 a	
88Mbps,	seguido	por	el	RR	con	27	Mbps	y	PF	con	
22	Mbps.	 	

	

Fig.	5	Throughput 	por	tipo	de	Plani�icador 	
	

Las	simulaciones	realizadas	nos	permiten 	evaluar	
otro	 parámetro	 importante	 como	 es	 el	 fairness.	
En	la	simulación	se	utiliza	la	expresión	(2)	para	el	
cálculo	 de	 fairness,	 los	 resultados	 pueden	
apreciarse	en	la	�igura	6. 	

Fig.	6	Fairness 	por	tipo	de	plani�icador 	

	
Se	puede	apreciar	que	el	plani�icador	con	mayor	
porcentaje	 de	 fairness 	es	 el	 PF,	 que	 alcanza	 un	

porcentaje	mayor	al	57	%,	seguido	por	el	RR	con	
un	52%	y	el	Best	CQI	que	llega	a	valores	menores	
al	 9%.	 Estos	 resultados	 nos	 indican	 que	 el	
algoritmo	de	Best	 CQI 	tiene	 un	 fairness 	bajo	 ya	
que	 a	más	 del	 70%	 de	 los	 usuarios	 no	 se	 les	

Los	 algoritmos	 de	 RR	 y	 PF	 asignan	 recursos	
aun	 cuando	 la	 SNR	 es	 baja.	 De	 esta	 forma	 se	
comprueba	 que	 estos	 algoritmos 	 asignan	
recursos	a	pesar	de	que	 la	calidad	del	canal	 sea	
muy	 baja,	 pero	 sacri�icando	 el	 promedio	 de	

asignará	 recursos,	 debido	 a	que	 el	 indicador	de	
las	condiciones	del	canal	radio	CQI	es	bajo. 	

A	pesar	de	no	tener	en	cuenta	las	condiciones	del	
canal	para	la	asignación	de	recursos,	el	algoritmo	
RR	 obtiene	 un	 valor	 de	 fairness 	bastante	 alto	
para	este	escenario. 	

	

El	algoritmo	más	justo	en	términos	de 	fairness	es	
el	PF	ya	que	tiene	en	cuenta	el	valor	instantáneo	
de	 throughput 	respecto	al	promedio	acumulado	
buscando	equilibrar	fairness 	y	throughput. 	

5. 	CONCLUSIONES	

Mediante	 la	 simulación	 podemos	 concluir	 que	
los	algoritmos	que	tienen	en	cuenta	el	estado	del	
canal	 como	 Best	 CQI 	permiten	 lograr	 picos	 de	
throughput 	más	 elevados,	 pero	 al	 evaluar	 el	
fairness 	se	 observa	 que	 su	 nivel	 es	 muy	 bajo.	
Esto	se	debe	a	que	el	algoritmo	asigna	una	mayor	
cantidad	 de	 recursos	 a	 los	 usuarios	 que	 tienen	
un	valor	alto	de	CQI	 	 y	 a	 los	demás	 los	deja	 sin	
asignación,	 esto	 conlleva	 a	 que	 el	 algoritmo	
tenga	 un	mayor	 rendimiento	 	 para	 los	 usuarios	
que	 se	 encuentran	 cerca	 al	 eNodeB,	 pero	 no	 se	
recomienda	 su	 uso	 para	 usuarios	 distantes	 al	
eNodeB. 	

Por	 otra	 parte,	 los	 algoritmos	 que	 asignan	 los	
recursos	de	radio	de	una	manera	más	equitativa	
como	 RR	 y	 PF	 	 tienen	 ıńdices	 de	 fairness 	
bastante	altos	 cercanos	al	50%,	pero	hacen	que	
el	 throughput 	para	 cada	 usuario	 sea	 bajo.	 Sin	
embargo,	 permiten	 que	 usuarios	 que	 se	
encuentren	 dentro	 de	 la	 zona	 de	 cobertura	 del	
eNodeB	tengan	recursos	asignados. 	

Utilizando	 herramientas	 como	 el	 diseño	 Cross-
Layer 		 se	 espera	 	 obtener	 algoritmos	 que	
permitan	 un	 mejor	 balance	 entre	 throughput 	y	
fairness 	para	 todos	 los	usuarios	conectados	a	 la	
red. 	

Con	 los	 resultados	 que	 se	 han	 obtenido	 en	 el	
simulador	 a	 nivel	 de	 sistema,	 se	 ha	 podido	
observar	 el	 comportamiento	 que	 tiene	 la	 red	
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observar	 el	 desempeño	 de	 la	 red,	 mediante	 el	
análisis	de	los	parámetros	throughput 	y	fairness,	
cuando	 se	 usan	 diferentes	 técnicas	 de	
plani�icación		en	LTE. 	
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[10]	 H.	 Garcıá	 de	 la	 Torre	 and	 G.	 Herradón	
Berzal,	 “Estudio	 y	 desarrollo	 sobre	 sistemas	
de	simulación	para	 comunicaciones	móviles,	
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RESUMEN

Este	proyecto	se	enfoca	en	el	diseño	y	fabricación
de	 un	 dispositivo	 que	 permita	 optimizar	 el	
sistema	 de	 recolección	 de	 datos	 del	 equipo	
denominado	PM-10	el	cual	toma	muestras	de	las	
emisiones	de	material	tóxico	particulado	de	�lujo	
constante	 que	 se	 genera	 en	 el	 sector	 industrial.	
Actualmente	 se	 considera	 que	 las	 partıćulas	 en	
suspensión	son	 los	problemas	de	contaminación	
ambiental	más	severas.	Las	partıćulas	de	material	
tóxico	 respirable	 están	 detrás	 de	 diferentes	
enfermedades 	 respirator ias , 	 problemas	
cardiovasculares	y	cáncer	de	pulmón	que	aquejan	
a	 la	 humanidad.	 Por	 esta	 razón	 la	 precisión	 y	 la	
interfaz	 amigable	 con	 el	 usuario	 se	 hacen	
esenciales.

PALABRAS	CLAVE:	Arduino,	LCD	(Liquid	Crystal	
Display),	muestras,	PM-10	(Material	particulado	
respirable),	RTC	(Real	Time	Clock).	

ABSTRACT

This	project	focuses	on	the	design	and	fabrication
	 of	 a	 device	 that	 optimizes	 the	 data	 collection	
system	of	 the	machine	called	PM-10,	which	 takes	
samples	of	particulate	emissions	of	toxic	material	
constant	 �low	 generated	 in	 the	 industrial	 sector.	
At	present,	is	considered	that	suspended	particles	
cause	severe	problems	of	environmental	pollution.	
Toxic	 respirable	 material	 particles	 are	 behind	
various	 respiratory	 diseases,	 cardiovascular	
problems	 and	 lung	 cancer	 af�licting	 humanity.	
Therefore,	the	accuracy	and	friendly	user	interface	
become	essential.

KEYWORDS:	 LCD	 (Liquid	 Crystal	 Display),	
microcontroller,	PM-10	(Particulate	Matter),	RTC	
( R e a l 	 T i m e 	 C l o c k ) , 	 s a m p l i n g .
	 	
1.	INTRODUCCIÓN	

En	el	actual	PM-10,	los	datos	obtenidos	en	el	
registro	no	son	del	todo	con�iables,	en	razón	
de	 que	 en	 el	 momento	 de	 realizar	 el	
muestreo	 estos	 datos	 son	 almacenados	 en	
una	carta	de	registro,	la	cual	utiliza	una	tinta	
que	 en	 ocasiones	 se	 dispersa	manchando	 la	
carta,	deteriorándola,	convirtiendo	su	lectura	

en	 engorrosa	 o,	 peor	 aún,	 causando	 la	
pérdida	 total	 de	 la	 información.	
Adicionalmente,	 no	 se	 puede	 llevar	 un	
registro	 digital	 de	 los	 datos	 sobre	 alguna	
base	de	datos	 informática	 lo	que	hace	difıć il	
un	 histórico	 del	 equipo,	 además	 el	 control	
del	mecanismo	se	realiza	de	manera	manual.	
Esto	hace	que	 las	empresas	pierdan	 tiempo,	
dinero	 o	 se	 hagan	 acreedoras	 a	 sanciones		
económicas,	 incluso	 incurrir	 en	 la	
suspensión	 parcial	 o	 total	 de	 su	 licencia	 de	
funcionamiento	 por	 incumplir	 con	 los	
estándares	medioambientales.	
Cuando	 el	 medidor	 funciona	 por	 largos	
periodos	 de	 tiempo,	 pierde	 su	 e�iciencia,	 ya	
que	 el	 control	 del	 mismo	 debe	 realizarse	
manualmente	 por	 el	 operario.	 La	 lectura	 y	
registro	de	 la	 información	 suministrada	por	
el	aparato	no	es	con�iable	debido	a	 la	 forma	
en	que	se	realiza	la	misma.	Esto	lleva	 	a	que	
el	usuario	cometa	errores	en	la	operación	del	
mismo,	pues	el	ajuste	de	 funcionamiento	no	
se	 puede	 realizar	 correctamente.	 Este	
proyecto	 muestra	 como	 la	 apropiación	 de	
tecnologıá 	 permite	 la	 elaboración	 o	
acondicionamiento	 de	 sensores	 y	
dispositivos	 de	 medición	 de	 gases	
contaminantes	 en	 nuestro	 paıś	 pueden	 ser		
implementados	 en	 diferentes	 aplicaciones	
como	lo	es	el	análisis	de	gases	en	la	industria	
de	 la	 salud.	 Inicialmente	 de�inimos	 el	
material	 particulado	 atmosférico,	 luego	
mostramos	 el	 actual	 pm	10,	 posteriormente	
se	 muestra	 el	 diagrama	 de	 bloques	 y	 una	
breve	 descripción	 por	 módulos,	 las	
conclusiones	y	la	bibliografıá.	

	
2.	CONTENIDO	

El	material	particulado	atmosférico	se	de�ine	
como	 un	 conjunto	 de	 partıćulas	 sólidas	 y/o	
lıq́ uidas	 presentes	 en	 suspensión	 en	 la	
atmósfera,	 estos	 han	 sido	 uno	 de	 los	
contaminantes	 de	 mayor	 interés.	 La	
correlación	 entre	 altos	 niveles	 de	 material	
particulado	y	el	incremento	de	la	morbilidad	
y	mortalidad,	 especı�́ icamente	 la	 fracción	 de	
partıćulas	PM10	 (Partıćulas	suspendidas	con	
diámetro	 aerodinámico	 menor	 de	 10	 µm)	
puede	 ser	 inhalada	dentro	de	 los	pulmones,	
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causando	 daños	 en	 los	 tejidos	 alveolares	
induciendo	 problemas	 de	 salud	 [1].	 El	
muestreo	 de	 las	 partıćulas	 respirables	 se	
realiza	 mediante	 un	 equipo	 denominado	
Muestreador	de	Alto	Volumen	PM10,	el	cual	
se	 basa	 en	 el	 principio	 de	 impactación	
inercial	para	clasi�icar	las	partıćulas	según	el	
tamaño	 deseado.	 El	 equipo	 consiste	 en	 un	
conjunto	 de	 tubos	 inyectores	 circulares	 que	
se	colocan	 en	un	plato	de	impactación	según	
muestra	 la	 �igura	 1.	 Las	 dimensiones	 del	
impactador	 permiten	 que	 las	 partıćulas	 de	
diámetro	 menor	 o	 igual	 a	 10µm	 sigan	 las	
lıń eas	 de	 la	 corriente	 de	 aire	 de	 �lujo	
dirigiéndose	a	los	tubos	inyectores,	mientras	
que	 las	 partı́culas	 mayores,	 con	 su�iciente	
inercia,	se	salgan	de	la	lıń ea	de	corriente	y	se	
impacten	 contra	 el	 plato	 [3].	 Las	 partıćulas	
menores	 son	 depositadas	 en	 un	 �iltro	 de	
cuarzo.	 El	 prototipo	 consta	 básicamente	 de	

un	 compartimiento	 de	 impactación,	 una	
bomba	 de	 succión,	 un	 porta	 �iltros,	 un	
registrador	 de	 �lujo	 y	 un	 programador	 de	
tiempo	de	muestreo	(Figura	2).	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
									
	

					
					Figura	1.	 PM_10.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	Figura	2.	 Partes	PM-10.	

	

2.1	METODOLOGÍA	

2.1.1	DIAGRAMA	DE	BLOQUES		

El	diagrama	de	bloques	o	de	control	utilizado	
para	 la	 implementación	 del	 dispositivo	 es	
mostrado	en	la	�igura	3.	

	
Figura	3.	 Diagrama	de	bloques.	

	
2.1.1.1	SENSOR	DE	PRESIÓN	

El	 sensor	 de	 presión	 que	 se	 utiliza,	 maneja	
un	nivel	de	tensión	de	salida	que	varı́a	de	0,2	
a	 4,7	 VDC 	y	 un	 rango	 de	 presión	 de	 2,18	 a	
101,5	 PSI	 (libras	 por	 pulgada	 cuadrada).El	
diagrama	 de	 conexión	 y	 el	 ambiente	 creado	
en	visual	studio	es	el	mostrado	en	la	�igura	4.	
	
	
	
	
	
	
Figura	 4. 	Sensor	 de	 presión	 y	 Aplicativo	 en	
Visual	Studio.	

	
2.1.1.2	CONTROLADOR	

El	 diseño	del	controlador	que	implementa	la	
solución	se	presenta	en	la	�igura	5	el	cual	se	
realizó	en	Simulink	 de	Matlab.	Para	 la	etapa	
del	proyecto	que	denominamos	controlador,	
se	 utilizará	 el	 microcontrolador	 Microchip	
18F4550,	 y	 la	 plataforma	 Arduino	 mega	
2560[2].Con	 ellos	 controlamos	 la	 RTC	
DS1307	 para	el	conteo	del	tiempo,	la	interfaz	
LCD	para	 que	 el	 usuario	 ingrese	 datos	 (set-
point	y	con�iguraciones	de	hora).	

	
Figura	5.	Diseño	del	controlador	en	Simulink	

de	Matlab.	

Esta	 etapa	 también	 tiene	 la	 función	 de	
gra�icar	 en	 tiempo	 real	 las	 coordenadas	 de	
�lujo	 vs	 tiempo,	 conversión	AD	 de	 los	 datos	
del	 sensor	 y	 envıó	 de	 coordenadas	 a	 la	
memoria	 SD	 Card	 por	 puerto	 serial.	 La	
simulación	 realizada	 en	 proteus	 8.1	 y	
dispositivos	 mencionados	 se	 pueden	
visualizar	en	las	 �iguras	6a	y	6b.	
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Figura	6a.	Simulación

	
	

Figura	6b. 	Dispositivos	empleados	etapa	de	control

2.1.1.3	VARIADOR	DE	VELOCIDAD		

El	voltaje	 es	modulado,	 la	 forma	de	 onda	de	
corriente	 es	 cercana	 a	 una	 onda	 senoidal,	
mucho	mejor	que	cualquier	otro	sistema.	Las	
unidades	PWM	usan	transistores	de	potencia	
IGBT’s.	

2.1.1.4

	

MOTOR

	
Estos	 motores	 no	 son	 adecuados	 para	 la	
aspiración	 de	 lıq́ uidos.	 Es	 muy	 importante	
evitar	 la	 saturación	 del	 �iltro	 de	 aspiración,	
para	facilitar	la	refrigeración	del	motor.	
El	 aire	 que	 refrigera	 el	 motor	 eléctrico	 por	

medio	de	unas	aspas	 situadas	generalmente	
encima	 de	 éste	 es	 independiente	 al	 de	
aspiración.	El	aire	de	aspiración	es	evacuado	
lateralmente,	 no	 debe	 comunicarse	 con	 la	
parte	eléctrica.	La	 salida	de	aspiración	debe	
ser	periférica	o	tangencial.	

2.2	GRAFICA	DE	RESULTADOS		

La	 respuesta	 de	 la	 planta	 se	 puede	 analizar	
en	 sus	 dos	 estados	 caracterıś ticos,	 sin	
control	 y	 con	 un	 control	 	 determinado	 y	
dentro	 de	 este	 control	 existen	 dos	 opciones	
control	discreto	o	control	continuo.	La	�igura	
7	permite	visualizar	la	respuesta	de	la	planta.	

	

	

Figura	7. Respuesta	de	la	planta	con	y	sin	control.

Control Discreto 
Control Continuo 
Sin control 

La	 función	 utilizada	 para	 etapa	 de	 control	
consiste	 en	 la	 función	 de	 transferencia	
control	discreto

	
1.3691	(z-0.8349)	(z-0.4534)	

----------------------------	
(z-1)	(z-0.8349)	

Sampling	time:	0.18	
Función	de	trasferencia	planta	

											 Kp																																																

G(s)	=	----------																																												

									 1+Tp1*s																																													

Con		Kp	=	1.0021,		Tp1	=	0.54123.	

2.2	MONTAJE	 Y	VISUALIZACIÓN

.

	

En	la	�igura	8	se	muestra	la	interconexión	de	
los	 dispositivos	 que	 intervienen	 en	 el	
desarrollo	del	datalogger.		
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Figura	8.	Montaje	Data	logger.	

	
La	interfaz	de	visualización	�inal	al	usuario	se	
muestra	 en	 la	 �igura	 	 9.	 En	 esta	 se	muestra	
parte	de	 la	 etapa	en	 la	que	el	dispositivo	es	
capaz	de	gra�icar	dos	variables	para	mostrar	
resultados	y	estado	del	equipo.	
	

	

Figura	9	Interfaz	de	usuario	

	

	

3.	CONCLUSIONES	Y	RECOMENDACIONES	

Durante	 el	 desarrollo	 del	 prototipo	 se	
lograron	determinar	las	variables	a	controlar	
y	su	comportamiento.	
*	 Se	 logró	diseñar	e	 implementar	el	 sistema		
de	control	de	�lujo	de	aire.	
*	 Implementar	 una	 interfaz	 grá�ica	 que	
facilita	el	buen	manejo	del	equipo	por	parte	
del	usuario.	
*	Implementar	un	sistema	de	registro	digital	
para	el	almacenamiento	de	datos	a	intervalos	
de	24	horas.	
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RESUMEN

En	 los	 sistemas	 eléctricos,	 la	 perturbación	 más	
crı́tica	 que	 se	 presenta	 es	 la	 interrupción	 del	
servicio.	 Sin	 embargo,	 el	 principal	 problema	 para	
muchos	 clientes	 comerciales	 e	 industriales	 es	 la	
mala	 operación	 producida	 por	 los	 hundimientos	
de	 tensión	 (sags).	 Este	 artı́culo	 presenta	 un	
estudio	 sobre	 el	 desempeño	 de	 un	 sistema	 de	
distribución	 en	 presencia	 de	 sags	 usando	 una	
unidad	 de	 generación	 distribuida	 (DG)	 y	 un	
c ompens ado r 	 e s t á t i c o 	 d e 	 d i s t r i bu c i ó n	
(D-STATCOM).	 El	 análisis	 es	 llevado	 a	 cabo	 a	
partir	de	un	método	estocástico	de	generación	de	
perturbaciones	 y	 el	 uso	 de	 la	 herramienta	 de	
simulación	 ATP/EMTP.	 Se	 presentan	 varios	 casos	
de	 estudio	 usando	 el	 sistema	 de	 distribución	
IEEE-13 , 	 ten iendo 	 en 	 cuenta 	 d i ferentes	
ubicaciones	 y	 niveles	 de	 penetración	 para	 la	
unidad	 DG.	 También	 se	 considera	 la	 relación	
entre	 la	 potencia	 reactiva	 inyectada	 por	 el	
D-STATCOM,	el	tipo	de	sag	y	la	ubicación	del	nodo	
afectado.	 Las	 simulaciones	 muestran	 que	 para	 el	
sistema	 IEEE-13,	 el	 D-STATCOM	 es	 la	 mejor	
alternativa	para	la	mitigación	de	sags.	Sin	embargo,	
la	 unidad	DG	puede	 ser	 considerada	 para	 reducir	
los	efectos	de	los	sags	en	sistemas	de	distribución	
de	gran	tamaño.	

PALABRAS	CLAVE:	ATP/EMTP,	D-STATCOM,	
generación	 distribuida,	 mitigación	 de	 sags,	
hundimientos	de	tensión

ABSTRACT

In	electrical	systems	the	most	critical	disturbance	
is	the	interruption	of	the	power	service.	However,	
the	 main	 concern	 for	 many	 commercial	 and	
industrial	 users	 is	 the	 mal-operation	 produced	
by	voltage	sags.	This	paper	presents	a	study	about	
performance	of	a	distribution	system	in	presence	
of	 voltage	 sags	 using	 a	 distribution	 generation	
(DG)	 unit	 and	 a	 distribution	 static	 compensator	
(D-STATCOM).	 The	 analysis	 is	 performed	 by	
using	 a	 stochastic	 generation	 of	 disturbances	
method	and	ATP/EMTP	software	tool.	Several	case	
studies	 in	 the	 IEEE-13	 bus	 test	 feeder	 taking	 to	
account	 different	 DG	 locations	 and	 penetration	
levels	for	DG	unit	are	presented.	Also,	the	relation	
between	 the	 injected	D-STATCOM	reactive	power,	

the	type	of	sag	and	the	location	of	affected	nodes	
is	considered.	Simulations	show	that	for	IEEE-13	
system	the	D-STATCOM	is	the	best	alternative	for	
sags	 mitigation.	 However,	 the	 DG	 unit	 is	 an	
alternative	 that	 can	 be	 considered	 in	 larger	
distribution	 systems	 to	 reduce	 the	 effects	 of	
voltage	sags.

KEYWORDS:	ATP/EMTP,	D-STATCOM,	distributed	
generation,	sags	mitigation,	voltage	sags.	

	
1. INTRODUCCIÓN	

Un	 sag	 es	 de�inido	 como	 una	 reducción	
súbita	 del	 valor	 e�icaz	 (RMS)	 de	 la	 tensión	
por	debajo	del	90%	y	por	encima	del	10%	de	
la	tensión	declarada	(nominal),	en	un	tiempo	
que	varıá	desde	los	8.33	ms	(medio	ciclo	a	60	
Hz)	 hasta	 1	 minuto.		 Generalmente,	 se	
caracterizan	 por	 la	 tensión	 residual	
(profundidad),	 su	duración	 y	 el	 aumento	de	
fase	 [1	 y	 2].	Generalmente,	esta	perturbación	
es	caracterizada	por	la	magnitud	de	 la	caıd́a	
de	tensión,	su	duración	y	su	salto	de	fase.	Las	
caracterıś ticas	 más	 relevantes	 del	 sag	 se	
muestran	en	la	figura	 1.	
		
Los	sags	 pueden	ser	ocasionados	por	fallas	o	
cortocircuitos	 en	 el	 sistema	 eléctrico,	 el	
impacto	de	rayos	sobre	la	red,	 la	conexión	u	
operación	de	cargas	que	exigen	una	elevada	
demanda	 de	 potencia,	 y	 el	 arranque	 de	
motores,	 entre	 otros.	 Estas	 perturbaciones	
pueden	 causar	 problemas	 en	 el	
funcionamiento	de	equipos	sensibles,	la	mala	
operación	 de	 dispositivos	 de	 protección,	 la	
inestabilidad	del	sistema	y	la	interrupción	de	
procesos	productivos.			

	

Figura	1.	Descripción	del	hundimiento	de	 tensión	(sag)	[1]
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El	estudio	de	los	sags	 en	las	últimas	décadas	
ha	 generado	 un	 interés	 especial	 por	 los	
métodos	 de	 mitigación	 para	 prevenir	 o	
reducir	 sus	 efectos.	 Habitualmente,	 la	
generación	 distribuida	 (DG)	 es	 una	
alternativa	que	 ayuda	 a	mitigar	 el	 efecto	 de	
los	 hundimientos	 de	 tensión,	 ya	 que	 la	
inclusión	 de	 unidades	 adicionales	 de	
generación	en	diferentes	puntos	del	 sistema	
y	 el	 ajuste	 de	 los	 niveles	 de	 penetración	
favorece	el	mejoramiento	y	 la	estabilidad	 de	
los	per�iles	de	tensión	de	los	nodos	afectados	

[1],	 [3].	 Por	 otra	 parte,	 el	 compensador	
estático	de	distribución	(D-STATCOM)	es	un	
dispositivo	 usado	 para	 mitigar		
hundimientos	 de	 tensión	 y	 otras	
perturbaciones	 que	 afectan	 la	 calidad	 de	
potencia	 al	 inyectar	 potencia	 reactiva	 al	
sistema	 [1].		
	
Este	 artıćulo	 presenta	 una	 comparación	
entre	 la	 respuesta	 de	 una	 unidad	 DG	 y	 un	
compensador	 D-STATCOM	 de	 12	 pulsos,	
para	 mitigar	 los	 hundimientos	 de	 tensión	
sobre	 el	 sistema	 de	 distribución	 de	 prueba	
IEEE-13.	 Adicionalmente,	 se	 considera	 la	
relación	 entre	 diferentes	 niveles	 de	
penetración	 de	 la	 unidad	 DG,	 la	 potencia	
reactiva	 inyectada	 al	 sistema	 por	 el	 D-
STATCOM,	 el	tipo	 de	sag	 y	la	ubicación	de	los	
nodos	 afectados.	 Para	 comprender	 la	
operación	 de	 la	 unidad	 de	 DG,	 el	
funcionamiento	 y	 con�iguración	 del	 D-
STATCOM	 y	 la	 respuesta	 del	 sistema,	 las	
simulaciones	 se	 realizan	 usando	el	 software	
ATP/EMTP.	
	
2.	 DESCRIPCIÓN	 Y	MODELAMIENTO	 DEL	

SISTEMA	DE	PRUEBA	IEEE-13	
	
En	la	figura	 2	 se	muestra	el	esquema	general	
del	 sistema	 IEEE-13	 usado	 en	 este	 trabajo.	
Este	sistema	presenta	algunas	caracterıśticas	
interesantes,	pues	a	pesar	de	ser	alimentado	
por	una	 fuente	de	4.16	 kV	y	 ser	 un	 sistema	
de	 pocos	 nodos,	 tiene	 cargas	 relativamente	
grandes.	 El	 sistema	 de	 prueba	 está	
conformado	 por	 una	 subestación,	 un	
regulador	 de	 tensión,	 lı́neas	 aéreas	 y	
subterráneas	 (monofásicas,	 bifásicas	 y	

trifásicas),	 dos	 bancos	de	 condensadores	 en	
paralelo,	 un	 transformador	 Y-Y	 de	
4.16/0.480	 kV	 y	 cargas	 concentradas	 y	
distribuidas	[4].	
	
Aunque	 se	 han	 usado	 diferentes	
herramientas	 de	 simulación	 para	 modelar	
los	hundimientos	de	tensión,	este	 trabajo	se	
basa	 en	 el	 desarrollo	 de	 modelos	 en	
ATP/EMTP.	 La	 capacidad	 de	 esta	
herramienta	 de	 simulación	 para	 el	 análisis	
de	sags	 se	muestra	en	[3],	[5].	
	
3.	 IDENTIFICACIÓN	 DE	 LOS	 NODOS	

CRÍTICOS	DEL	SISTEMA	IEEE-13	
	

Para	analizar	en	qué	medida	se	ve	afectado	el	
sistema	 IEEE-13	 por	 la	 ocurrencia	 de	 una	
falla	 en	 cualquiera	 de	 sus	 nodos,	 se	 usa	 la	
siguiente	función	local:	

LFb = ∑ ∑ (VRef −ij − VFault −ij)
2

3

j=1

13

i=1

	 (1)	

donde	 F	 es	 el	 tipo	 de	 falla	 (monofásica,	
bifásica,	bifásica-tierra	y	trifásica	a	tierra),	b	
es	el	nodo	donde	se	generó	la	falla,	 i	 es	cada	
nodo	 del	 sistema,	 j	 es	 la	 fase,	 VRef −ij	 es	 la	

tensión	 pre-falla	 en	 p.u.	 y	 VFalla −ij	 es	 la	

tensión	en	condición	de	falla	en	p.u.		

	
Figura	2.		Esquema	del	sistema	de	prueba	IEEE-13

	
Adicionalmente,	 para	 evaluar	 el	 efecto	
ponderado	 que	 tiene	 cada	 nodo	 (por	
separado) sobre	 los	demás	en	el	 sistema, se
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ha	 propuesto	 una	 función	 global	 (Ob).	 La	
ecuación	de	esta	función	está	dada	por:		

Ob = ∑ LFb

11

F=1

	 (2)	

donde	 LFb	 es	 la	 función	 local	 para	 cada	
condición	 de	falla.	Dado	que	la	función	global	
es	un	parámetro	que	totaliza	el	efecto	de	las	
funciones	 locales	 por	 tipo	 de	 falla	 para	 un	
nodo	de	interés,	un	nodo	crıt́ ico	en	el	sistema	
puede	 ser	 considerado	 aquel	 con	 la	 mayor	
función	 global.	 La	 Tabla	 1	 presenta	 las	
funciones	 globales	 del	 sistema	 IEEE-13	
organizadas	en	orden	descendente.	

Nodo		
afectado	

Función		
Global	

650	 187.13	
632	 165.59	
633	 133.19	

671-692	 127.58	
675	 113.69	
680	 101.02	
634	 49.61	
645	 33.94	
684	 32.07	
646	 28.70	
652	 6.66	
611	 5.61	

Tabla	1.	Función	local	para	cada	nodo	del	
sistema	IEEE-13	

	
Para	 analizar	 la	 respuesta	 del	 sistema	 de	
prueba	 en	 presencia	 de	 hundimientos	 de	
tensión	 	usando	DG	y	el	D-STATCOM,	fueron	
seleccionados	 los	 cinco	 nodos	 con	 la	mayor	
función	 global.	 Estos	 fueron	 los	 nodos	
crıt́ icos	632,	633,	671,	675	y	680.		
	
Es	importante	aclarar	que	el	nodo	650	no	fue	
tenido	 en	 cuenta	 como	 un	 punto	 crıt́ ico	 del	
sistema	debido	a	su	relevancia	y	proximidad	
con	el	generador	principal.	Esta	decisión	fue	
tomada	 ya	 que	 cualquier	 falla	 en	 este	 nodo	
producirá	 un	 colapso	 inmediato	 en	 los	
per�iles	 de	 tensión	 de	 todo	 el	 sistema.	 Sin	
embargo,	dependiendo	del	número	de	nodos	
que	 posea	 el	 sistema	 bajo	 estudio	 la	

selección	 de	 los	 nodos	 crıt́ icos,	 se	 puede	
utilizar	un	criterio	de	selección	diferente	
	
4. CASOS	DE	ESTUDIO 	

Para	 predecir	 las	 caracterıś ticas	 de	 los	 sags	
en	 los	 nodos	 bajo	 estudio,	 se	 aplica	 un	
método	 estocástico	 para	 la	 generación	 de	
perturbaciones	 basado	 en	 el	 modelo	 del	
sistema	 de	 distribución	 e	 información	
estadıśtica	de	fallas	[2].	La	aplicación	de	este	
método	 requiere	 la	 generación	 de	 números	
aleatorios	 que	 son	 usados	 para	 obtener	 la	
ubicación	de	 la	perturbación,	el	 tipo	de	 falla	
y	la	resistencia	de	falla.	
	
El	 sistema	 de	 prueba	 ha	 sido	 simulado	 en	
200	 escenarios	 diferentes	 de	 hundimientos	
de	 tensión.	 Las	 caracterıś ticas	 de	 las	 fallas	
han	 sido	 generadas	 aleatoriamente	 en	 una	
rutina	 de	 Matlab®.	 Los	 parámetros	 usados	
en	la	simulación	son	los	siguientes:	

· Ubicación	 de	 la	 falla:	 el	 defecto	 puede	
ocurrir	 en	 cualquier	 nodo	 crıt́ ico	
seleccionado	(632,	633,	671,	675	y	680)	o	
en	cualquier	 lıń ea	que	 conecta	 los	nodos	
crıt́ icos.	Para	este	artıćulo,	 se	asume	que	
la	posición	de	la	falla	en	una	lıńea	puede	
ocurrir	 en	 tres	 lugares	 (25%,	 50%	 y		
75%).	 La	 función	 de	 probabilidad	 de	
ocurrencia	 de	 una	 falla	 es	 65%	 en	 los	
nodos	y	35%	en	las	lıń eas	

· Probabilidad	 de	 ocurrencia	 de	 las	 fallas:	
lıń ea-tierra	 (LG),	 75%;	 lıń ea-lıń ea	 (LL),	
15%;	 doble	lıń ea	a	tierra	 (2LG),	 6%;	 tres	
lıń eas	 (3L)	 y	 tres	 lıńeas	 a	 tierra	 (3LG),	
4%.	

· Resistencia	 de	 falla:	 se	 establecieron	
ochos	 valores	 entre	 0.19Ω	 y	 0.85Ω.	 La	
resistencia	de	falla	es	seleccionada	según	
una	 distribución	 uniforme	 de	
probabilidad.	

	
En	cada	simulación,	los	resultados	obtenidos	
se	 utilizan	 para	 estimar	 la	 función	 local,	
usando	 la	primera	fórmula	 (1)	descrita	en	el	
apartado	3	de	este	artıćulo,	 y	para	comparar	
los	per�iles	de	tensión	antes	y	después	de	la	
condición	del	sag.	La	Tabla	2	 presenta	dos	de	
los	 peores	 casos	 que	 ocurren	 en	 el	 sistema:	
el	primero,	cuando	se	genera	un	 sag	 trifásico,	
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y	 el	 segundo,	 con	 sag	 monofásico.	 Estos	
serán	 los	 casos	 de	 estudio	 seleccionados	
donde	 se	 evaluará	 el	 impacto	 de	 la	 unidad	
DG	y	del	D-STATCOM.	

	
Cas
o	

Posició
n	de	la	
falla	

Tip
o	de	
fall
a	

Resistenci
a	de	falla	

[Ω]	

Funció
n	local	

1	 N675	
3L	
–	
10	

0.38	 10.067	

2	 N671	
LG	
–	 1	

0.19	 9.396	

Tabla	2.	Casos	de	estudio	seleccionados	

	
5.	 MODELO	EN	ATP/EMTP	DE	 LA	UNIDAD	

DE	GENERACION	DISTRIBUIDA	

	
En	 este	 artıćulo,	 solo	 una	 fuente	 de	
generación	 distribuida	 es	 instalada.	 Esta	
unidad	 DG	 es	 un	 generador	 sincrónico	 de	
mediana	 potencia,	 cuyos	 parámetros		
eléctricos	son	mostrados	en	la	Tabla	3.		

	

Parámetro	 eléctrico	 Valor	

Frecuencia	nominal	 60	Hz	

Tensión	nominal	
4.16	
kV	

Número	de	polos	 2	

Resistencia	de	la	armadura:	Ra	
0.0038	
p.u.	

Reactancia	de	fuga	de	la	
armadura:	Xl	

0.1300	
p.u.	

Reactancia	de	secuencia	cero:	Xo	
0.1000	
p.u.	

Reactancia	sincrónica	eje	
directo:	Xd	

1.1000	
p.u.	

Reactancia	transitoria	eje	
directo:	Xd’	

0.2300	
p.u.	

Reactancia	subtransitoria	eje	
directo:	Xd’'	

0.1270	
p.u.	

Reactancia	sincrónica	eje	
cuadratura:	Xq	

1.0800	
p.u.	

Reactancia	transitoria	eje	
cuadratura:	Xq’	

0.2310	
p.u.	

Reactancia	subtransitoria	eje	
cuadratura:	Xq’	

0.1520	
p.u.	

Constante	de	tiempo	transitoria	
eje-d:	Tdo’	

5.600	s	

Constante	de	tiempo	transitoria	
eje-d:	Tdo’’	

0.063	s	

Constante	de	tiempo	transitoria		
eje-q:	Tqo’	

2.580	s	

Constante	de	tiempo	
subtransitoria		eje-q:	Tqo’’	

0.053	s	

Tabla	3.	Parámetros	eléctricos	del	generador	
sincrónico 	

	
Puesto	 que	 no	 se	 presenta	 información	
acerca	 del	 comportamiento	 mecánico	 del	
generador,	 para	 este	 trabajo	 se	 usa	 una	
representación	 simple	 en	 ATP/EMTP	 del	
generador.	 Sin	 embargo,	 para	 seleccionar	 el	
mejor	 modelo	 del	 generador	 se	 realizaron	
simulaciones	 en	 estado	 transitorio	 y	 estado	
estable.	

	
6.	 MODELO	 	 EN	 ATP/EMTP	 DEL	 D-

STATCOM	

	
El	 D-STATCOM	 es	 un	 dispositivo	 basado	 en	
electrónica	 de	 potencia	 trifásico	 conectado	
en	 paralelo.	 Este	 está	 compuesto	 por	 la	
fuente	 o	 un	 condensador	 DC,	 el	 módulo	 de	
inversión	 trifásico	 (basado	 en	 IGBT,	
tiristores),	 la	 etapa	de	 control,	 el	 �iltro	AC	y	
un	transformador	de	acoplamiento	[6].	
	
La	�igura	 3	 muestra	el	arreglo	en	ATP/EMTP	
de	un	inversor	de	12	pulsos	conformado	por	
dos	 inversores	 de	 6	 pulsos	 (bloque	 básico)	
conectados	 en	 paralelo	 y	 que	 comparten	 la	
misma	 fuente	DC.	El	 circuito	 también	utiliza		
dos		 transformadores,		 uno		 en		 conexión	Y-Y	
y	el	otro	en	conexión	∆-Y,	 cuyos	primarios	se	
conectan	 en	 serie	 [6].	 Es	 importante	
enfatizar	 que	 el	 modelo	 de	 D-STATCOM	
presentado	 usa	 interruptores	 ideales	
controlados	por	 TACS	 como	 válvulas	 y	 cada	
una	 de	 estas	 incluye	 un	 circuito	 snubber	
usado	para	reducir	 los	dv/dt	y	 los	di/dt	que	
se	 pueden	 generar	 debido	 al	 cierre	 y	
apertura	de	la	válvula.	
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Figura	 3.		Modelo	del	D-STATCOM	de	12	
pulsos	en	ATPdraw	

	

7.	 RESULTADOS	DE	SIMULACION	
	

Para	 analizar	 el	 impacto	 de	 la	 unidad	 DG	 y	
del	 D-STATCOM	 sobre	 los	 hundimientos	 de	
tensión	 en	 el	 sistema	 IEEE-13,	 se	 aplicó	 el	
siguiente	procedimiento:	
	
· Paso	 1:	 Analizar	 el	 sistema	 de	 prueba	

bajo	condiciones	de	sag	antes	de	usar	las	
alternativas	 de	 mitigación	 (DG	 y	 D-
STATCOM).	

· Paso	2:	De�inir	los	niveles	de	penetración	
para	 la	 unidad	DG.	 Para	 este	 artıćulo,	 se	
seleccionaron	tres	niveles	con	respecto	a	
la	 potencia	 total	 del	 sistema	 de	 prueba	
(bajo	20%,	medio	50%	y	alto	100%).	

· Paso	3:	Conectar	el	generador	sincrónico	
en	 cada	nodo	 trifásico	del	 sistema	 IEEE-
13	 (nivel	 de	 dispersión)	 y	 cambiar	 el	
nivel	de	penetración	 con	el	propósito	de	
encontrar	 una	 solución	 en	 la	 cual	 la	
función	local	sea	la	más	baja	posible.	

· Paso	 4:	 Conectar	 el	 D-STATCOM	 en	 el	
nodo	 afectado	 por	 el	 hundimiento	 de	
tensión.	

· Paso	 5:	 Ajustar	 los	 ángulos	 de	 las	
tensiones	 de	 salida	 del	 D-STATCOM	 con	
los	 del	 sistema	 de	 distribución	 para	
reducir	el	intercambio	de	potencia	activa.	

· Paso	 6:	 Variar	 la	 fuente	 DC	 del	
compensador	 y	 encontrar	 una	 solución	
en	la	cual	la	función	local	sea	la	más	baja	
posible.	

· Paso	 7:	 Calcular	 la	 potencia	 reactiva	
inyectada	 por	 el	 D-STATCOM	 para	 la	
solución	encontrada.	

· Paso	8:	Analizar	por	separado	el	impacto	
de	 la	 conexión	 de	 la	 unidad	 DG	 y	 el	 D-
STATCOM	 sobre	 las	 caracterıś ticas	 del	
hundimiento	de	tensión.	

· Comparar	 los	 per�iles	 de	 tensión	 del	
sistema	 IEEE-13	 antes	 y	 después	 de	
conectar	cada	dispositivo	de	mitigación.	

	
7.1	Caso	1:		hundimiento	de	tensión	 trifásico	

en	el	nodo	 675	
	

En	 el	 primer	 caso	 de	 estudio	 se	 genera	 una	
falla	trifásica	en	el	nodo	675,	 provocando	un	
sag	promedio	(en	las	tres	fases)	de	0.378	p.u.	
En	este	caso,	la	mejor	solución	usando	DG	es	
conectar	el	generador	en	el	nodo	680	con	un	
nivel	de	penetración	(PL)	de	100%.	La	�igura	
4	muestra	 la	 in�luencia	 de	 la	 ubicación	 y	 el	
nivel	de	penetración	de	la	unidad	 DG.		
	

	
Figura	4.		Función	local	vs.	ubicación	de	la	
unidad	DG	y	el	nivel	de	dispersión	para	el	

caso	1	

En	 esta	 condición,	 la	 tensión	 del	 nodo	
afectado	alcanza	un	valor	promedio	de	0.601	
p.u.	 Nótese	 que	 la	 profundidad	 del	
hundimiento	 de	 tensión	 disminuyó	 un	 23%	
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con	 respecto	 al	 valor	 de	 referencia	
(condición	 pre-falla)	 al	 conectar	 la	 unidad	
DG.	 Con	 esta	 con�iguración,	 la	 función	 local	
se	redujo	de	10.067	a	6.379.	

Analizando	 la	 presencia	 del	 D-STATCOM	
para	 la	 misma	 condición	 de	 sag,	 este	
dispositivo	mejora	 la	 tensión	 del	 nodo	 bajo	
estudio	 inyectando	una	potencia	reactiva	de	
765	 kVAR.	En	este	 caso,	 la	 tensión	del	nodo	
675	 alcanza	un	valor	promedio	de	0.993	 p.u.	
Con	 esta	 mejora	 en	 la	 tensión	 del	 nodo,	
afectado	 todas	 las	 tensiones	 del	 sistema	
IEEE-13,	 también	 mejoran.	 Este	 cambio	 en	
los	 per�iles	 de	 tensión	 del	 sistema	 permite	
alcanzar	un	valor	mıńimo	de	0.918	p.u.	en	la	
fase	 C	 del	 nodo	 650	 y	 un	 valor	máximo	 de	
1.012	 p.u.	 en	 la	 fase	 B	 del	 nodo	 680.	
Adicionalmente,	al	aplicar	una	tensión	DC	de	
7	 kV,	 la	 función	 local	 se	 redujo	 de	 10.067	a	
0.028.	

	
7.2	Caso	 2:	 	 hundimiento	 de	 tensión	

monofásico	en	el	nodo	 671	
	

Para	 este	 caso,	 se	 produce	 una	 falla	
monofásica	 a	 tierra	 en	 el	 nodo	 671.	 Esta	
condición	tiene	una	 función	local	de	9.396	y	
produce	un	sag	 de	0.163	p.u	en	la	fase	A.		Las	
tensiones	 de	 los	 nodos	 B	 y	 C	 son	 1.258	 y	
1.139	 p.u.,	 respectivamente.	 La	 �igura	 5	
ilustra	el	impacto	de	la	ubicación	y	el	nivel	de	
penetración	de	la	unidad	DG	sobre	la	función	
local	usando	simulaciones	en	ATP/EMTP.		

	

Figura	5.		Función	local	vs.	ubicación	de	la	
unidad	DG	y	el	nivel	de	dispersión	para	el	

caso	1	

Para	 esta	 condición,	 el	 tamaño	de	 la	 unidad	
DG	 tiene	poca	 in�luencia	en	 la	severidad	del	
hundimiento	 de	 tensión.	 A	 partir	 de	 las	
simulaciones,	 la	 función	 local	 más	 baja	 que	
se	 pudo	 obtener	 fue	 6.398,	 conectando	 la	
unidad	 DG	 en	 el	 nodo	 675	 con	 un	 nivel	 de	
penetración	 media	 (50%	 de	 la	 potencia	
activa	total	del	sistema).	En	esta	condición,	el	
generador	 sincrónico	 adicional	 mejora	 la	
tensión	de	la	fase	A	del	nodo	671	al	 alcanzar	
un	valor	de	0.547	p.u.	
	
Conectando	 el	 D-STATCOM	 bajo	 la	 misma	
condición	 de	 sag,	 se	 observa	 que	 al	 ser	 un	
hundimiento	 de	 tensión	 monofásico	 se	
requiere	 menos	 potencia	 reactiva	 para	
mejorar	 los	 per�iles	 de	 tensión	 del	 sistema	
que	 la	 usada	 en	 el	 caso	 1.	 Este	 dispositivo	
mejora	 la	 tensión	 del	 nodo	 bajo	 estudio	
inyectando	 118	 kVAR.	 Adicionalmente,	 la	
tensión	de	 la	fase	A	del	nodo	671	alcanza	un	
valor	 de	 1.007	 p.u.	 y	 la	 función	 local	
disminuye	 de	 9.396	 a	 0.017	 aplicando	 una	
tensión	DC	de	4.2	kV.	Con	 este	 ajuste,	 todas	
las	 tensiones	 del	 sistema	 IEEE-13	 también	
mejoran	 alcanzando	 un	 valor	 mıńimo	 de	
0.923	 p.u.	 en	 la	 fase	 B	 del	 nodo	 632	 y	 un	
valor	 máximo	 de	 1.10	 p.u.	 en	 la	 fase	 C	 del	
nodo	680.		

8.	 CONCLUSIONES	

	
En	 este	 artıćulo	 se	 analizó	 la	 in�luencia	 de	
una	 unidad	 de	 generación	 distribuida	 y	 un	
compensador	 D-STATCOM	 de	 12	 pulsos	
sobre	las	caracterıś ticas	de	 los	 hundimientos	
de	 tensión	 (sags)	 generados	por	 fallas	 en	 el	
sistema	 de	 prueba	 IEEE-13.	 Además,	 se	
aplicó	 un	método	 para	 identi�icar	 los	 nodos	
crıt́ icos	basado	 en	la	generación	aleatoria	de	
perturbaciones,	 el	modelo	 del	 sistema	 y	 los	
datos	estadıśticos	de	las	fallas.		

Por	otra	parte,	 para	evaluar	el	 impacto	 de	la	
instalación	 de	la	unidad	DG,	 se	han	tenido	en	
cuenta	 su	 ubicación	y	tamaño.	Para	los	casos	
de	estudio,	se	observó	que	la	presencia	de	la	
unidad	DG	 tiene	 un	 efecto	 positivo	 sobre	 el	
sistema,	 contribuye	 a	 reducir	 el	 impacto	 de	
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los	 hundimientos	 de	 tensión	 y	 mejora	 los	
per�iles	 de	 tensión	 en	 todo	 el	 sistema.	 Sin	
embargo,	 para	 las	 condiciones	 de	 sag	
analizadas	 (casos	 de	 estudio),	 la	 unidad	 de	
DG	 no	 es	 capaz	 de	 mitigar	 el	 sag	
completamente.	 De	 esta	 forma,	 para	 las	
condiciones	 de	 sags	 analizadas	 no	 fue	
posible	 retornar	 los	 per�iles	 de	 tensión	 del	
sistema	 de	 distribución	 IEEE-13	 a	 su	
condición	pre-falla.		

Se	 observó	 que	 la	 instalación	 del	 D-
STATCOM	mejora	 los	per�iles	 de	tensión,	 no	
solo	 en	 el	 nodo	 afectado,	 sino	 también	 en	
todas	 las	 tensiones	 del	 sistema	 IEEE-13.	 De	
hecho,	 con	 este	 dispositivo	 las	 tensiones	 en	
los	 nodos	 afectados	 por	 el	 hundimiento	 de	
tensión	 están	 cerca	 del	 valor	 de	 referencia	
(condición	pre-falla)	 y	para	cada	caso	el	 sag	
fue	mitigado	 completamente.		

Finalmente,	 se	 presentaron	 y	 aplicaron	 los	
modelos	 en	 ATP/EMTP	 de	 un	 generador	
sıńcrono	y	 un	 compensador	D-STATCOM	de	
12	 pulsos,	 los	 cuales	 fueron	 usados	 en	 un	
estudio	de	calidad	de	potencia.	 Se	utilizaron	
las	 caracterıś ticas	 y	 ventajas	 de	 las	 que	
dispone	 la	 herramienta	 de	 simulación	
ATP/EMTP	para	 desarrollar	 todas	 las	 tareas	

relacionadas	 con	 la	 implementación	 del	 D-
STATCOM,	 el	 modelamiento	 del	 sistema	
IEEE-13	 y	 obtener	 una	 gran	 cantidad	
resultados	de	simulación.		
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RESUMEN

En	 este	 trabajo	 se	 propone	 una	 estrategia	 de	
control	 por	 rechazo	 activo	 de	 perturbaciones	
para	 aplicaciones	 de	 alto	 desempeño.	 El	 núcleo	
del	esquema	propuesto	es	el	uso	de	observadores
	 de	 tipo	Proporcional	 Integral	Generalizado	 (GPI),	
encargados	 de	 estimar	 las	 perturbaciones	
causadas	 por	 no	 linealidades,	 elementos	 no	
modelados,	 incertidumbre	 en	 los	 parámetros	 y	
perturbaciones	 externas.	 Posteriormente,	 se	
propone	 una	 cancelación	 en	 l ı́nea	 de	 las	
perturbac iones 	 usando 	 leyes 	 de 	 contro l	
realimentado.	 Los	 casos	 de	 estudio	 consideran	
el	 control	 de	 máquinas	 eléctricas	 y	 el	 control	 en	
planta	 de	 procesos,	 afectados	 por	 perturbaciones	
externas	 desconocidas.	 Finalmente,	 se	 presentan	
resultados	experimentales	que	validan	la	estrategia	
de	control	propuesta.

PALABRAS	 CLAVE:	 Control	 multivariable,	
Observador	 GPI,	 Control	 por	 rechazo	 activo	 de	
perturbaciones,	Aplicaciones	de	alto	desempeño

ABSTRACT

This	 work	 proposes	 an	 active	 disturbance	
rejection	control	strategy	 for	high	performance	
applications.	 The	 core	 of	 the	 proposed	 scheme	
is	 the	 use	 of	 Generalized	 Proportional	 Integral	
(GPI)	observers	which	are	in	charge	to	estimate	
the	 disturbances	 caused	 by	 nonlinearities,	
unmodeled	 elements,	 parameter	 uncertainties	
and	 external	 disturbances.	 Subsequently	 we	
propose	 an	 active	 on-line	 disturbances	
cancellation,	 using	 feedback	 control	 laws.	 The	
case	 studies	 consider	 the	 control	 of	 electrical	
machines	and	control	in	process	plant	which	are	
affected	 by	 unknown	 external	 disturbances.	
Finally,	experimental	results	which	validate	 the	
proposed	strategy	are	provided.

KEYWORDS:	Active	Disturbance	Rejection	
Control,	 GPI	 observer,	 High	 performance	
applications,	Multivariable	Control.

1.	INTRODUCCIÓN

El	 reto	 de	 mejorar	 la	 con�iabilidad	 de	 los	
sistemas	 de	 control	 en	 aspectos	 como	 la	

robustez	 al	 efecto	 de	 incertidumbres,	 el	
rechazo	 de	 perturbaciones	 y	 la	 tolerancia	 a	
fallas,	 ha	 motivado	 el	 desarrollo	 de	
estrategias	de	control	especializadas	 en	cada	
uno	de	estos	problemas	 [1,	2].	 	No	obstante,	
son	pocos	 los	enfoques	que	 tratan	de	 forma	
uni�icada	 todos	 estos	 efectos,	 a	 �in	 de	
simpli�icar	 el	 análisis,	 el	 diseño	 y	 la	
implementación	 de	 los	 controladores.		

Durante	los	últimos	años,	 han	 cobrado	 fuerza	
en	 el	 ámbito	 del	 control	 las	 estrategias	
basadas	 en	 el	 Rechazo	 Activo	 de	
Perturbaciones	 (ADR)	 con	 amplias	
contribuciones	 en	 los	 ámbitos	 académico	 e	
industrial	 [3].	 El	concepto	general	del	control	
por	 rechazo	 activo	 de	 perturbaciones	
(ADRC)	 considera	 los	efectos	producidos	por	
no	 linealidades,	 perturbaciones	 exógenas	 e	
incertidumbres	en	los	parámetros	dentro	de	
una	 única	 función	 de	 perturbación	
generalizada.	 	 El	 objetivo	 es	 lograr	 una	
estimación	 en	 lıń ea	 de	 la	 señal	 de	
perturbación	 generalizada	 y	 cancelar	 su	
efecto	usando	leyes	de	control	realimentado.		

El	 ADRC	 ha	 sido	 validado	 en	 diferentes	
campos,	 especialmente	 en	 el	 contexto	 de	
aplicaciones	 de	 una	 entrada	 y	 una	 salida	
(SISO)	 [4].	Sin	embargo,	 en	la	actualidad	son	
cada	 vez	 más	 las	 aplicaciones	 de	 múltiples	
entradas	y	salidas	 (MIMO)	 que	demandan	la	
integración	 de	 estrategias	 de	 control	 que	
permitan	 mantener	 el	 desempeño,	 aun	 en	
presencia	 de	 efectos	 indeseables	 como	
perturbaciones	 o	 fallas	 [5].	 	 Bajo	 esta	
perspectiva,	 en	este	artıćulo	se	presenta	 una	
estrategia	 de	 control	 basada	 en	
observadores	 de	 tipo	 Proporcional	 integral	
Generalizado	 (GPI)	 en	 el	 marco	 del	 ADRC,	
aplicable	de	forma	general	a	sistemas	SISO	 y	
a	sistemas	multivariable	 cuadrados.		

Con	 el	 propósito	 de	 validar	 la	 estrategia	 de	
control	 propuesta,	 se	 presentan	 resultados	
experimentales	de	 dos	 casos	de	estudio	 que	
incluyen	el	 control	de	máquinas	eléctricas	y	
el	 control	 en	 planta	 de	 procesos,	 donde	 se	
busca	 minimizar	 los	 requerimientos	 del	
modelado	 y	 lograr	 alto	 desempeño	 aun	 en	
presencia	 de	 perturbaciones	 endógenas	 y	
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exógenas,	 e	incluso,	 algunos	tipos	de	fallas.		

2.	 CONTROL	 POR	 RECHAZO	 ACTIVO	 DE	
PERTURBACIONES	 BASADO	 EN	
OBSERVADORES	GPI	

Las	 técnicas	 de	 control	 GPI	 han	 sido	
utilizadas	 en	 numerosas	 aplicaciones	 como	
control	de	sistemas	electrónicos	de	potencia	
[6],	 sistemas	 mecánicos	 [7],		 e�iciencia	
energética	 [4]	 y	 aplicaciones	 de	 control	 en	
modo	 deslizante	 [8].	 	 En	 general,	 estas	
técnicas	son	aptas	para	 trabajar	con	sistemas	
lineales	y	no	lineales	en	donde	se	dispone	de	
poca	información	del	modelo	del	sistema	(tal	
como	el	orden	y	 la	constante	que	acompaña	
al	 control),	 aspectos	 que	 las	 hacen	 muy	
atractivas	 a	 la	 hora	 de	 abordar	 	 procesos	
complejos,	 con	 altas	 incertidumbres,	
fuertemente	 perturbados	 e,	 incluso,	
afectados	por	fallas.	

Los	 resultados	 reportados	 en	 la	 literatura	
están	 casi	 en	 su	 totalidad	 orientados	 a	
resolver	 problemas	 de	 una	 entrada	 y	 una	
salida	 (SISO),	 no	 obstante,	 es	 posible	
establecer	 su	 extensión	 al	 contexto	 del	
control	 de	 sistemas	 multivariables	
cuadrados	 [9].	 A	continuación,	 se	 formula	el	
procedimiento	 de	 diseño	 general	 para	 la	
estrategia	de	control	propuesta.		
	
Paso	 1:	 Lograr	 una	 representación	
simpli�icada	 y	 desacoplada	 de	 la	 dinámica	
del	sistema	 en	el	contexto	del	rechazo	activo	
de	 perturbaciones.	 Para	 ello,	 es	
indispensable	 establecer	 las	 parejas	 de	
entrada-salida	de	cada	lazo	 ,	el	orden	
	de	cada	lazo	 y	 la	función	que	acompañan	al	

El	 reto	 de	 mejorar	 la	 con�iabilidad	 de	 los	
sistemas	 de	 control	 en	 aspectos	 como	 la	
robustez	 al	 efecto	 de	 incertidumbres,	 el	
rechazo	 de	 perturbaciones	 y	 la	 tolerancia	 a	
fallas,	 ha	 motivado	 el	 desarrollo	 de	
estrategias	de	control	especializadas	 en	cada	
uno	de	estos	problemas	 [1,	2].	 	No	obstante,	
son	pocos	 los	enfoques	que	 tratan	de	 forma	
uni�icada	 todos	 estos	 efectos,	 a	 �in	 de	

simpli�icar	 el	 análisis,	 el	 diseño	 y	 la	
implementación	 de	 los	 controladores.		

Durante	los	últimos	años,	 han	 cobrado	 fuerza	
en	 el	 ámbito	 del	 control	 las	 estrategias	
basadas	 en	 el	 Rechazo	 Activo	 de	
Perturbaciones	 (ADR)	 con	 amplias	
contribuciones	 en	 los	 ámbitos	 académico	 e	
industrial	 [3].	 El	concepto	general	del	control	
por	 rechazo	 activo	 de	 perturbaciones	
(ADRC)	 considera	 los	efectos	producidos	por	
no	 linealidades,	 perturbaciones	 exógenas	 e	
incertidumbres	en	los	parámetros	dentro	de	
una	 única	 función	 de	 perturbación	
generalizada.	 	 El	 objetivo	 es	 lograr	 una	
estimación	 en	 lıń ea	 de	 la	 señal	 de	
perturbación	 generalizada	 y	 cancelar	 su	
efecto	usando	leyes	de	control	realimentado.		

El	 ADRC	 ha	 sido	 validado	 en	 diferentes	
campos,	 especialmente	 en	 el	 contexto	 de	
aplicaciones	 de	 una	 entrada	 y	 una	 salida	
(SISO)	 [4].	Sin	embargo,	 en	la	actualidad	son	
cada	 vez	 más	 las	 aplicaciones	 de	 múltiples	
entradas	y	salidas	 (MIMO)	 que	demandan	la	
integración	 de	 estrategias	 de	 control	 que	
permitan	 mantener	 el	 desempeño,	 aun	 en	
presencia	 de	 efectos	 indeseables	 como	
perturbaciones	 o	 fallas	 [5].	 	 Bajo	 esta	
perspectiva,	 en	este	artıćulo	se	presenta	 una	
estrategia	 de	 control	 basada	 en	
observadores	 de	 tipo	 Proporcional	 integral	
Generalizado	 (GPI)	 en	 el	 marco	 del	 ADRC,	
aplicable	de	forma	general	a	sistemas	SISO	 y	
a	sistemas	multivariable	 cuadrados.		

Con	 el	 propósito	 de	 validar	 la	 estrategia	 de	
control	 propuesta,	 se	 presentan	 resultados	
experimentales	de	 dos	 casos	de	estudio	 que	
incluyen	el	 control	de	máquinas	eléctricas	y	
el	 control	 en	 planta	 de	 procesos,	 donde	 se	
busca	 minimizar	 los	 requerimientos	 del	
modelado	 y	 lograr	 alto	 desempeño	 aun	 en	
presencia	 de	 perturbaciones	 endógenas	 y	
exógenas,	 e	incluso,	 algunos	tipos	de	fallas.		

2.	 CONTROL	 POR	 RECHAZO	 ACTIVO	 DE	
PERTURBACIONES	 BASADO	 EN	
OBSERVADORES	GPI	
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Las	 técnicas	 de	 control	 GPI	 han	 sido	
utilizadas	 en	numerosas	aplicaciones	 como	
control	de	 sistemas	electrónicos	de	p otencia	
[6],	 sistemas	 mecánicos	 [7],		 e�iciencia	
energética	 [4]	 y	aplicaciones	 de	control	en	
modo	 deslizante	 [8].	 	 En	 general,	 estas	
técnicas	son	aptas	para 	 trabajar	con	sistemas	
lineales	y	no	lineales	en	donde	se	dispone	de	
poca	información	del	modelo	del	sistema	(tal	
como	el	orden	y	la	constante	que	acompaña	
al	 control),	 aspectos	 que	 las	 hacen	 muy	
atractivas	 a	la	hora	de	abordar		procesos	
complejos,	 con	 altas	 incertidumbres,	
fuertemente	 perturbados	 e,	 incluso,	
afectados	por	fallas. 	

Los	 resultados	 reportados	 en	la	literatura	
están	 casi	 en	 su	 totalidad	 orientados	 a	
resolver	problemas 	 de	una	entrada	 y	una	
salida	 (SISO),	 no	 obstante,	 es	 posible	
establecer	 su	 extensión	 al	 contexto	 del	
control	 de	 sistemas	 multivariables	
cuadrados	 [9].	 A	continuación ,	 se	formula	el	
procedimiento	 de	 diseño	 general	 para	 la	
estrategia	de	 control	propuest a.		

Paso	 1:	 Lograr	 una	 representación	
simpli�icada	 y	desacoplada	 de	la	dinámica	
del	sistema	 en	el	contexto	del	rechazo	activo	
de	 perturbaciones.	 Para	 ello,	 es	
indispensable	 establecer	 las	 parejas	 de	
entrada-salida	de	cada	lazo	 ,	el	orden	
	de	cada	lazo 	 y	 la	función	que	acompañan	al	
control	 en	 cada	 lazo	 .	 	 Una	
representación	 general	 simpli�icada	 y	
desacoplada		 para	sistema s	 multivariable	 es	
de	la	forma :		

	

Donde	 	 siendo	 	 el	 número	 de	

subsistemas	 resultado	 del	desacople	y	que	
pueden	 ser	 modelados	 con	 una	
representación	entrada -salida	 [10].	 De	esta	
forma,	 los	posibles	acoplamientos	entre	los	
diferentes	 subsistemas	 (lazos)	 SISO	 son	
tratados	como	perturbaciones	generalizadas	
aditivas	 	 que	 incluyen	 todos	los	factores	

endógenos	 y	 exógenos	 mencionados	 e,	
incluso,	 la	pres encia	de	fallas .		

Paso	 2:	 Establecer	 un	 modelo	 interno	 de	
orden	 para	cada	función	de	perturbación	

generalizada	 	

	
Paso	 3:	 Diseñar	 un	 número	 	 de	

observadores	 GPI	 para	estimar	el	vector	de	
estados	extendidos	 asociado	a	 cada	lazo	SISO	
[8].	 La	estructura	general	del	observador	es	
la	siguiente :		

	
	

Donde	 	 es	 la	 estimación	 del	 vector	 de	
estados	extendidos	 de�inido	como:	

Paso	 4:	 De�inir	 el	vector	 	 de	ganancia	de	

cada	 observador	 GPI	 ubicando	 	 polos	

para	satisface r	 las	especi�icaciones	deseadas.		
	
Paso	5 :	 Plantear	un	número	z 	 de	leyes	de	
control	 basada	 en	 observador	 GPI	 que	
permita	 la	 cancelación	 en	 lıńea	 de	 la	
perturbación	 generalizada.	 Estas	 leyes	 de	
control	 pueden	 ser	 del	 tipo	 continuo	 o	
discontinuo	[11].		
	
Paso	6 :	 De�inir	 los	coe�icientes 	 (ganancias)	
de	 cada	 controlador	 para	 satisfacer	 las	
especi�icaciones	deseadas.	
	
Paso	7:	 Validar	el	diseño	en	simulación .		
	
Paso	8: 	Implementar	la	estrategia	de	control .		
	
	
3.	 CASOS	 DE	 ESTUDIO	 Y	 RESULTADOS	

EXPERIMENTALES		

	
Para	 validar	 la	 estrategia	 propuesta,	 se	
presentan	 a	 continuación	 dos	 casos	 de	
estudio	 que	 incluyen	 resultados	

experimentales.				 	
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Como	primer	caso ,	 se	considera	un	sistema	
macarrónico	compuesto	por	dos 	 motores	de	
corriente	continua 	 acoplados	 directamente	
como	se	muestra	en	la	�igura	1 .	El	objetivo	es	
controlar	la	velocidad	angular 	 	 del	motor	

principal,	 de	 tal	 manera	 que	 rastree	 las	
velocidades	 de	 referencia	 deseadas	 ,	

mientras	 que	 el	 motor	 de	 carga	 genera	
perturbaciones	 desconocidas	 y	variantes	en	
el	tiempo 	 mediante	 un	lazo	de	corriente 	 (I)	
controlado.		

	
Figura	 1:	 Esquema	 general	 del	 sistema	
mecatrónico	empleado			

La	 �igura	 2-a	 muestra	 los	 resultados	
experimentales	 del	 sistema	 controlado	 en	
presencia	 de	 perturbaciones	 en	el	par	 de	
carga	con	un	per�il	 presentado	en	la	�igura	2 -
c,	 incluyendo	 una	 comparación	 con	 una	
estrategia	 clásica	 de	 control	 en	 modo	
deslizante.	

Los	resultados	experimentales	muestran	que	
el	 control	 clásico,	 en	 color	 verde,	 es	
altamente	afectado	 por	 las	perturbaciones	
degradando	el	desempeño	en	el	seguimiento	
de	la	velocidad	de	referencia 	 (en	rojo).	Por	
otra	parte ,	e l	controlador	propuesto,	en	color	
azul,	 compuesto	 por	 un	 el	 controlador	
discontinuo	 asistido	por	un 	 observador	GPI	
en	marco	de	ADRC ,	es	capaz	de	rechazar	las	
perturbaciones	 en	 el	 torque	 de	 carga	
manteniendo	 un	buen	d esempeño	en	la	tarea	
de	 seguimiento	 de	 la	 referencia.	
Adicionalmente,	 se	 observa	 una	 notable	
suavidad	de	la	señal	de	control	reduciendo	al	
máximo	 oscilaciones	 (o	 castañeo)	 en	 la	
variable	controlada :		

Figura	2:	Respuesta	del	sist ema	 SISO	 en	
presencia	de	pertur baciones		

3.2.	Control		en		planta		de	procesos			

Como	segundo	caso 	 de	estudio ,	 se	considera	
un	 prototipo		 de	 planta	 de	 producción	 a	
escala	 que	 se	 basa	 en	 una	 estación	 de	
agitación	de	lıq ́ uidos	para	embotellado .		 La	
planta	está	compuesta	por	varias	secciones	
como	se	presenta	en	el	dia grama	de	bloques	
de	la	�igura	3 .		

Figura	3:	Diagr ama	de	bloques	de	la	plant a	
de	proceso 	

El	proceso	com pleto	cuenta	con	un	tanque	de	
recepción	 de	 200	 litros	 al	 que	 llega	 la	
materia	 prima,	 es	 decir,	 agua	 limpia	
proveniente	del	acueducto	y 	 de	 un	caudal	de	
recirculación.	 Se	cuenta	con	 una	sección	de	
calentamiento	 formada	 por	 un	 tanque	 de	
100	 litros	 con	 agitación,	 que	 utiliza	
resistencias	 eléctricas	 para	 aumentar	 la	
temperatura	del	lıq ́ uido	contenido .	Por	otra	
parte,	 en	 la	 sección	 de	 enfriamiento	 se	
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dispone	de	un	 tanque	de	100	 litros,	que	usa	
un	 enfriador	 independiente	 para	 reducir	 la	
temperatura	 del	 agua	 en	 su	 interior.	
Finalmente,	 un	 tanque	 de	 200	 litros	 con	
agitación	 (mezclador)	 permite	 obtener	 el	
producto	 �inal	 para	 su	 posterior	
embotellamiento	 o	 recirculación	 hacia	 la	
etapa	de	recepción		

El	 problema	 de	 control	 considerado	 se	
centra	 en	 la	 sección	 �inal,	 es	 decir,	 en	 el	
tanque	de	mezcla	donde	se	pretende	obtener	
como	 producto	 �inal	 cierta	 cantidad	 de	
lıq́ uido	 (N)	 a	una	temperatura		 (T)		 de�inida		
por	el	usuario,	 usando	como	como	variables	
manipulables	 los	 caudales	 de	 agua	 frıá 	 y	
caliente.			

El	 sistema	 descrito	 es	 multivariable	
cuadrado	 (igual	 número	 de	 entradas	 y	 de	
salidas.)	 y	 puede	 atacarse	 usando	 la	
metodologıá 	 descrita	 en	 la	 sección	 2.	 Para	
ello,	 se	 considera	 un	 modelo	 dinámico	
simpli�icado	 y	 desacoplado	 compuesto	 por	
dos	lazos,	uno	para	el	control	del	nivel	 y	otro	
para	 la	 temperatura.	 Finalmente,	 se	

formularon	 dos	 leyes	 de	 control	 lineal	
asistida	 por	 observador	 GPI	 para	 cada	 uno	
de	los	lazos	desacoplados.	
	
La	 �igura	 4	 muestra	 los	 resultados	
experimentales	 del	 sistema	 controlado	 para	
valores	 de	 nivel	 (volumen)	 y	 temperatura	
deseada.	 Para	 incluir	 el	 efecto	 de	
perturbaciones	 externas	 desconocidas,	 se	
ingresó		 agua	al	 contenedor	desde	una	fuente	
externa	 y	 a	 una	 temperatura	 de	 25°C,	 es	
decir,	inferior	a	la	temperatura	del	lıq́ uido	en	
el	 tanque	 (30°),	 todo	 ello	 en	 un	 tiempo	 de	
200	segundos:		

			
Figura	4:	Respuesta	temporal	del	proceso	en	

presencia	de	perturbaciones	externas	

Los	resultados	experimentales	muestran	que	
es	 posible	 realizar	 el	 control	 multivariable	
desacoplado	del	proceso	aun	en	presencia	de	
perturbaciones	 externas	 y	 no	 linealidades,	
manteniendo	 el	 desempeño	 en	 la	 tarea	 de	
seguimiento	 de	 las	 referencias	 en	 las	 dos	
variables	consideradas.		
	
4.	CONCLUSIONES		
	
En	este	artıćulo	 se	propuso	una	estrategia	de	
control	 para	 sistemas	 no	 lineales	 bajo	 el	
enfoque	 de	rechazo	activo	de	perturbaciones	
(ADRC).	 	 La	 estrategia	 considera	 el	 uso	 de	
observadores	 de	 tipo	 Proporcional	 Integral	
Generalizado	 (GPI)	 para	 obtener	
estimaciones	de	los	estados	del	sistema	y	de	
las	 funciones	 de	 perturbación	 que	 integran	
efectos	intrı́nsecos	y	extrıń secos	 asociadas	a	
cada	 lazo	 de	 control.	 	 Finalmente,	 la	
estimación	 y	 cancelación	 en	 lıńea	 de	 las	
perturbaciones	 generalizadas,	 permite	
garantizar	 el	 desempeño	 del	 sistema	 en	
tareas	de	seguimiento	de	referencias.	
	
Se	 demostró,	 mediante	 estudios	 de	 casos	
reales	 como	 el	 control	 de	 máquinas	
eléctricas	y	el	control	en	plantas	de	procesos,	
que	 el	 esquema	 propuesto	 es	 aplicable	 de	
forma	general	 al	 control	de	sistemas	 de	una	
entrada	 y	 una	 salida	 (SISO)	 y	 puede	 ser	
extendido	 al	 contexto	 de	 sistemas	
multivariable	 (MIMO)	 cuadrados	 como	 una	
estrategia	de	control	desacoplado.		
	
Los	 resultados	 experimentales	 presentados	
revelan	que	el	uso	de	controladores	basados	
en	 observadores	 GPI	 bajo	 el	 enfoque	 ADRC,		
permite	mantener	el	desempeño	del	sistema	
controlado	 aun	 en	presencia	de	 condiciones	
adversas	 de	operación,	tales	como	efectos	no	
lineales,	 errores	 de	 modelado,	
incertidumbres	 en	 los	 parámetros	 y	
perturbaciones	 externas	 desconocidas,	
aspectos	 que	 son	 comunes	 en	 aplicaciones	
reales.	
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RESUMEN

Las	 sustancias	 refrigerantes	 están	 catalogadas	
como	agotadoras	de	la	capa	de	ozono	y,	por	otro	
lado,	 productoras	 de	 calentamiento	 global.	 Es	
por	 esto	 que	 dentro	 de	 las	 polı́ ticas	 de	
implementación	 del	 Protocolo	 de	 Montreal	 se	
han	 creado	 estrategias	 para	 que	 Colombia	 sea	
protagonista	 dentro	 de	 los	 paıśes	 mencionados	
en	el	artıćulo	5	del	protocolo.	La	Unidad	Técnica	
Ozono-UTO,	 junto	 con	 el	 SENA,	 ha	 creado	 una	
alianza	 para	 mitigar	 los	 efectos	 ambientales	
derivados	del	uso	de	los	refrigerantes	sintéticos.	
En	este	sentido,	se	han	implementado	programas	
de	 certi�icación	 de	 técnicos,	 entrega	 de	 equipos	
para	 buenas	 prácticas	 y,	 además,	 la	 puesta	 en	
marcha	 de	 centros	 de	 regeneración	 a	 nivel	
Nacional.	El	SENA	y	especı�́ icamente	el	CEET	de	
la	 Regional	 Distrito	 Capital,	 dando	 respuesta	 a	
las	necesidades	que	en	este	campo	se	requieren,	
ha	 implementado	un	 centro	de	 regeneración	de	
refrigerantes	como	aporte	a	las	buenas	prácticas	
ambientales	 desde	 el	 área	 de	 la	 Refrigeración.	
En	este	artıćulo	 se	presentan	 los	aspectos	 tanto	
técnicos	como	los	resultados	esperados	después	
del	montaje	de	esta	planta	de	regeneración.

PALABRAS	CLAVE:	Capa	de	Ozono,	SAO,	Reciclaje,	
Recuperación,	Regeneración.

ABSTRACT

The refrigerants are classified as depleting the
ozone layer and on the other side of global 
warming producing; This is why within the policy 
implementation of the Montreal Protocol have 
created strategies that Colombia is the 
protagonist in Article 5 of the Protocol countries. 
The UTO Ozone Technical Unit, along with 
SENA have created an alliance to mitigate the 
environmental effects arising from the use of 
synthetic refrigerants. In this sense we have 
implemented technical certification programs, 
equipment delivery and also good practice for 
the implementation of reclamation centers 
Nationwide. SENA CEET and specifically the 
Regional Distrito Capital , responding to the 
needs that are required in this field, has 
implemented a refrigerant reclamation center 
as a contribution to good environmental 
practices from the field of refrigeration; in this 

article both the technical aspects and results 
expected after installation of this reclamation 
center are presented.

KEYWORDS:	SDO,	Ozone	layer,	Recycle,	
Recover,	Reclaim

	

1.	INTRODUCCIÓN	

· Descripción	del	problema.	
Desde	 la	 creación	 de	 los	 refrigerantes	
sintéticos	 en	 la	 década	 de	 1930,	 se	
intensi�icó	el	uso	de	estas	 sustancias	en	
aplicaciones	 de	 refrigeración	 y	 aire	
acondicionado.	 Debido	 a	 sus	
caracterıśticas	 de	 trabajo	 desde	 la	
seguridad	 y	 el	 comportamiento	
termodinámico,	 tuvieron	 muy	 buena	
acogida	 dentro	 de	 las	 empresas	
productoras	 de	 equipos	 y	 de	 los	
responsables	del	mantenimiento	de	este	
tipo	 de	 maquinaria, 	desconociendo	 el	
daño	 ambiental	 que	 se	 estaba	
generando;	 estas	 sustancias	
denominadas	 CFC,	 siglas	 de	 sus	
componentes	 principales, 	 a	 saber:	
carbono,	cloro	y	�lúor, 	se	extendieron	de	
tal	 manera	 que	 su	 emanación	 al	 medio	
ambiente	 en	 la	 década	 de	 los	 70	
alcanzaba	 el	 millón	 de	 toneladas	 por	
año.	 En	 el	 año	 1987	 se	 descubrió	 el	
agujero	 de	 la	 capa	 de	 ozono	 y	 su	
deterioro	fue	adjudicado	a	la	emanación	
de	 los	 CFCs;	 para	 mitigar	 este	 daño	
ambiental, 	se	 adoptó	 el	 Protocolo	 de	
Montreal	 en	 el	 año	 1987,	 que	 entró	 en	
vigor	 en 	enero	 de	 1989.	 Colombia	
adoptó	el	protocolo	por	medio	de	 la	 ley	
29	 de	 1992,	 como	 respuesta	 a 	 la	
necesidad	 de 	mitigar 	las	 sustancias	
agotadoras	 de	 la	 capa	 de	 ozono	 (SAO).	
Posteriormente,	 se	 creó	 la	 Unidad	
Técnica	 de	 Ozono	 (UTO), 	encargada	 de	
promover	e	implementar	el	Protocolo	de	
Montreal	 en	 Colombia.	 El	 uso	 de	
refrigerantes	 CFC	 en	 el	 paıś	 se	 terminó	
en	 el	 año	 2010, 	de	 acuerdo	 a	 las	
disposiciones	del	Protocolo	de	Montreal	
[1] 	y	 en	 estos	 momentos, 	se	 consumen	
refrigerantes	 HCFC	 y	 HFC.	 El	 problema	
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consiste	 en	 que	 para	 las	 labores	 de	
mantenimiento	y	reparación	de	equipos	
de	 refrigeración	 y	 aire	 acondicionado,	
estas	 sustancias 	eran	 enviadas	 a	 la	
atmósfera	 indiscriminadamente,	 siendo	
que	 las	 primeros	 son	 sustancias	
agotadoras	 de	 la	 capa	 de	 ozono	 y	
producen	 calentamiento	 global,	
mientras	 que 	 las	 segundas	 sólo	
producen	calentamiento	global.		

Hipótesis.	

Con	la	implementación	de	las	estrategias	
diseñadas	 por	 la	 UTO,	 Colombia	 dará	
respuesta	 a	 la	 urgencia	 de	 mitigar	 la	
emanación	 de	 SAO	 a	 la	 atmósfera.	
Dentro	de	los	planes	que	tiene	la	UTO	en	
este	 sentido, 	están 	la 	reconversión	
industrial,	la	certi�icación	de	técnicos	en	
norma	ambiental,	 la	 entrega	de	equipos	
para	 buenas	 prácticas	 y, 	por	 último, 	 la	
creación	 de	 centros	 de	 regeneración	 de	
refrigerantes 	[2]. 	

	
·  El	 método	 utilizado	 	 para	 afrontar	 la	
contaminación	 ambiental	 que	 hacen	 las	
SAO	 está	 determinado	 básicamente	 por	
tres	frentes	de	desarrollo: 	el	primero, 	la	
certi�icación	 de	 técnicos; 	el	 segundo, 	 la	
entrega	 de	 equipos	 de	 recuperación	 y	
reciclaje; 	y	el	tercero, 	la	implementación	
de	 centros	 de	 regeneración	 de	
refrigerantes,	que	es	el	punto	central	de	
este	artıćulo. 	

2.	CONTENIDO	

Para	 describir	 el	 alcance	 del	 presente	
artıćulo	se	tendrán	en	cuenta	los	aspectos	de	
desarrollo	 para	 poder	 llegar	 a	 la	
implementación	del	centro	de	regeneración.	
	
2.1	Recuperación		 y	Reciclaje	

Este	 proceso	 lo	 realizan	 los	 técnicos	 y	
empresas	 encargadas	del	mantenimiento	 de	
equipos	 de	 refrigeración	 y	 aire	
acondicionado.	 La	 recuperación	 consiste	 en	
retirar	 el	 refrigerante	 de	 los	 equipos	 y	
almacenarlo	en	contenedores	diseñados	para	

este	 �in.	 En	 este	 proceso,	 el	 refrigerante	 no	
tiene	ninguna	transformación:	en	el	reciclaje	
se	 retiran	 impurezas	 como	 lubricantes,	
humedad	 y	 algunas	 partıćulas	 sólidas	 por	
medio	de	 �iltros	deshidratadores	que	 tienen	
la	 posibilidad	 también	 de	 retirar	 la	 acidez
Este	 refrigerante	 puede	 ser	 reutilizado	 si	
cumple	 con	 las	 especi�icaciones	 de	 buena	
calidad	 [3].	

2.2	Regeneración	

El	 refrigerante	 recuperado,	 con	 impurezas	
que	no	 pueden	 ser	 extraıd́as	por	 el	 proceso	
de	 reciclaje,	 es	 llevado	 a	 los	 centros	 de	
acopio,	donde	se	identi�ica	y	determina	si	es	
apto	 para	 regenerar;	 una	 vez	 se	 de�ine	 su	

.	

viabilidad,	 es	 llevado	 al	 centro	 de	
regeneración	 para	llevar	a	cabo	este	 proceso.	

2.2.1	Procedimiento	de	Regeneración	

En	 este	 apartado	 se	 determinará	 el	 proceso	
en	el	centro	de	regeneración.	
	
Identi�icación:	

																	

	

																								Figura	1.	Identi�icación.	

	
Rotulado:

	

																	 	
																																Figura	2.	Rotulado. 	
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Pesaje:	

																						 	
																																		Figura	3.	Pesaje.	Proceso	de	Regeneración

	

															 	
																							

Figura	4.	Proceso	de	Regeneración.

	
	
	

Cromatografıá
	

	

										Figura	5.	Cromatografıá.

	

	
Cromatogramas	

	
						

Figura	6.	Cromatogramas.

	

3.	CONCLUSIONES	Y	RECOMENDACIONES	

La	regeneración	de	refrigerantes	es	la	mejor	
opción	para	que	se	mitiguen	 los	efectos	que	
sobre	 la	 capa	 de	 ozono	 y	 el	 calentamiento	
global	 tienen	 las	 malas	 prácticas	 en	
refrigeración.	
Es	 necesario	 implementar	 plantas	 de	
regeneración	 para	 que	 la	 labor	 del	
mantenimiento	 de	 los	 sistemas	 de	
refrigeración	 sea	 amigable	 con	 el	 medio	
ambiente	 [4].	
Se	 recomienda	 que	 los	 gases	 regenerados	
sean	 comercializados	 con	 precios	
competitivos	 y,	 de	 esta	 manera,	 sean	
atractivos	 para	 que	 los	 técnicos	 y	 empresas	
de	mantenimiento	los	utilicen.	La	calidad	no	
es	 un	 problema,	 porque	 el	 proceso	 de	
regeneración	 garantiza	 que	 estos	 productos	
son	excelentes.	
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RESUMEN

ABSTRACT

De	 acuerdo	 a	 la	 estructura	 de	 comunicación	 de	
cada	 bus	 CAN	 (Controller	 Area	 Network)	 del	
vehıć ulo	 eléctrico	 de	 la	 Escuderıá 	 DCM	 Formula	
SENA	 ECO,	 este	 documento	 presenta	 un	 diseño	
de	 un	 módulo	 electrónico,	 denominado	 nodo	
CAN,	 para	 adquirir	 permanentemente	 los	 datos	
de	 un	 bus	 CAN,	 interpretarlos	 y	 transmitirlos	 a	
los	módulos	 de	 telemetrıá 	 y	 volante	 del	 vehıć ulo,	
y	 de	 este	 modo,	 optimizar	 el	 procedimiento	 de	
puesta	 a	 punto	 de	 su	 sistema	 motriz.	 Primero,	
como	 parte	 del	 diseño	 de	 hardware	 una	 tarjeta	
con	 el	 microcontrolador	 Freescale	 MC9S12D32C
FUE	 para	 aprovechar	 sus	 periféricos	 CAN	 y	 SCI,	
y	algunos	puertos	para	ingresar	y	visualizar	datos.	
Segundo,	 la	 fabricación	 de	 la	 tarjeta	 y	 el	montaje	
de	 los	 componentes	 eléctricos	 y	 electrónicos	
respectivos.	 Posteriormente,	 como	 la	 capa	 de	
aplicación	 del	 protocolo	 consiste	 en	 el	 estándar	
SAE	 J1939,	 el	 diseño	 de	 software	 del	 módulo	
incluye	 una	 unidad	 de	 inicialización	 CAN,	 una	
unidad	 de	 recepción	 de	 mensajes	 aplicando	
interrupciones,	 una	 unidad	 de	 interpretación	 y	
administración	 de	 datos	 y	 una	 unidad	 de	
transmisión	 de	 datos	 serial.	 Finalmente,	 este	
desarrollo	 realizado	 con	 aprendices	 del	 semillero	
de	investigación	del	CEET	fortalece	sus	habilidades	
adquiridas	 en	 los	 programas	 de	 formación	
tecnológica	que	cursan	y	contribuye	a	la	iniciativa	
del	 SENA	 de	 generar	 un	 nuevo	 programa	 de	
formación	en	vehıć ulos	eléctricos.

PALABRAS	CLAVE:	bus	CAN,	Formula	SENA	ECO,	
planta	motriz,	SAE	J1939,	vehıć ulo	eléctrico.	

According	 to	 the	 communication	 structure	 of	
each	 CAN	 (Controller	 Area	 Network)	 bus	 on	 the	
electric	 vehicle	 of	 the	 DCM	 team	 Formula	 SENA	
ECO,	this	paper	provides	a	design	of	an	electronic	
module,	 called	CAN	node,	 in	order	 to	acquire	 the	
data	 in	 one	 CAN	 bus	 permanently,	 interpret	 and	
transmit	 them	 to	 the	 telemetry	 and	 handwheel	
modules	 of	 EV	 and	 as	 such,	 optimize	 the	
procedure	 of	 the	 setup	 of	 the	 power	 plant.	 First,	
as	 part	 of	 the	 hardware	 design,	 there	 is	 a	 board	
with	 the	 microcontroller	 Freescale	 MC9S12D32C
FUE	 to	 take	 advantage	 of	 its	 peripherals	 CAN	
and	SCI,	and	some	ports	for	data	entry	and	display.	

Secondly,	 board	manufacturing	 and	mounting	 of	
respective	 electric	 and	 electronic	 components.	
Afterwards,	 as	 the	 application	 layer	 of	 the	 CAN	
bus	 consists	 of	 the	 standard	 SAE	 J1939,	 the	
module's	 software	 design	 includes	 a	 CAN	
initialization	 unit,	 a	 	 message	 receiving	 with	
interrupts	 unit , 	 a	 data	 interpreting	 and	
management	 unit	 and	 a	 message	 sending	 unit.	
Finally,	this	development	was	done	with	students	
CEET's		seedbed,	so	it	strengthens	their	acquired	
skills	in	the	technical	training	programs	and	aids	
SENA's	initiative	to	create	a	new	training	program	
in	electric	vehicles

KEYWORDS:	CAN	bus,	electric	vehicle,	Formula	
SENA	ECO,	power	plant,	SAE	J1939.

1.	INTRODUCCIÓN	

El	 vehıć ulo	 eléctrico	 de	 la	 Escuderıá 	 DCM	
Formula	 SENA	 ECO	 cuenta	 con	 una	 planta	
motriz	 construida	 a	 partir	 de	 2	 motos	
eléctricas	 marca	 Vectrix .	 El	 sistema	 motriz	
de	cada	moto	 está	 compuesto	por	 un	ICM,	un	
motor	 eléctrico	 trifásico	 de	 �lujo	 axial	 de	
28HP,	un	controlador	del	motor,	un	set	de	 2	
baterıá s	 de	FeLiPO4	 de	 130VDC	en	 total,	 un	
cargador,	 un	 bus	 CAN,	 un	 tablero,	 dos	
manilares	 y	 dos	 frenos.	 De	 este	 modo,	 la	
planta	motriz	 del	 vehıć ulo	 eléctrico	 se	 basa	
en	 dos	 sistemas	 motrices	 ensamblados	
individualmente	en	cada	lado	del	vehıćulo,	a	
excepción	 de	 los	 manilares,	 que	 están	
acoplados	 para	 conformar	 solamente	 un	
acelerador.		

La	 comunicación	 CAN	 se	 origina	 desde	 los	
módulos	 electrónicos:	 ICM,	 controlador	 del	
motor,	 tablero,	 cargador	 y	 BMS	 (Battery	
Management	 System).	 Dicha	 información	
puede	 ser	 monitoreada	 en	 un	 PC	 con	 el	
software	 de	 diagnóstico	 propio	 del	
fabricante,	 a	 través	 de	 un	 adaptador	 CAN-
USB.	 No	 obstante,	 el	 acceso	 a	 los	 datos	 de	
algunos	 módulos	 está	 limitado	 por	 la	
conexión	 del	 cargador.	 Por	 otro	 lado,	 si	 el	
vehıć ulo	eléctrico	está	 en	movimiento,	 serıá 	
necesario	 dos	 PC	 y	 dos	 adaptadores	 y,	 el	
único	 supervisor	 serıá 	 el	 piloto.	 Este	
escenario	 afecta	 la	 puesta	 a	 punto	 del	
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sistema	 motriz	 del	 vehıć ulo,	 ya	 que	 los	
ingenieros	 ubicados	 en	 pits	 no	 pueden	
determinar	 el	 comportamiento	 del	 vehıć ulo	
cuando	 está	 en	 movimiento	 en	 prácticas	 o	
competencias.		
		
La	adquisición	de	datos	permanente	de	 cada	
bus	 CAN	 es	 fundamental	 para	 realizar	 este	
diagnóstico,	 tomando	 como	 referencia	 el	
estándar	 SAE	 J1939	 para	 su	 interpretación.	
Asimismo,	 este	 diseño	 pretende	 transmitir	
esta	 información	 a	 otros	 módulos	
electrónicos	 en	 desarrollo	 en	 la	 escuderıá	
como	 telemetrıá 	 y	 volante,	 a	 través	 de	
comunicación	 serial.	 El	 módulo	 CAN	 es	
creado	a	partir	de	un	diseño	de	hardware	 y	
software,	evidenciado	desde	la	creación	de	la	
tarjeta	 de	 desarrollo	 hasta	 su	 montaje	 y	
funcionamiento	en	el	vehıćulo	eléctrico.		

2.	CONTENIDO	

El	 punto	 de	 partida	 para	 diseñar	 el	módulo	
CAN	 se	 fundamentó	 principalmente	 en	 la	
de�inición	 de	 CAN	 conforme	 al	 modelo	 OSI.	
De	acuerdo	a	 [1]	 y	[2],	CAN	está	de�inido	en	
términos	de	las	capas:	fıś ica,	enlace	de	datos	
y	de	aplicación.		
	
2.1	Diseño	 de	 la	 tarjeta	 de	 desarrollo	 nodo	

CAN		
El	diseño	de	hardware	del	sistema	embebido	
del	 módulo	 CAN	 tiene	 como	 principal	
aplicación	 su	 funcionamiento	 en	 el	 vehıć ulo	
eléctrico,	 sin	 embargo,	 su	 otra	 �inalidad	 es	
proporcionar	 una	 herramienta	 alternativa	
para	 la	 formación	 de	 competencias	
académicas	 involucradas	 en	 su	 desarrollo.	
Inicialmente	 se	 de�inió	 un	 diagrama	
funcional,	 ver	 �igura	 1,	 que	 cumpla	 con	 las	
caracterıś ticas	de�inidas	en	la	capa	fı́sica.				

Figura	1.	Diagrama	funcional	módulo	CAN.	

Posteriormente,	con	el	 software	de	diseño	de	
circuitos	 impresos	 WinQCad,	 se	 diseñó	 la	
tarjeta	 de	 desarrollo	 nodo	 CAN.	 Cabe	
destacar	que	se	intentó	 realizar	el	diseño	en	
el	 software	 OrCAD,	 pero	 no	 fue	 posible	
contar	con	la	versión	profesional,	ya	que	con	
la	 versión	 lite	 no	 era	 su�iciente	 por	 la	
cantidad	de	nodos	y	dispositivos.		

	
2.2 Fabricación	 y	 montaje	 de	 la	 tarjeta	 de	

desarrollo	nodo	CAN	
	
Como	el	vehıćulo	eléctrico	tiene	2	buses	 CAN,	
se	 fabricaron	 2	 tarjetas	 de	 desarrollo	 nodo	
CAN.	 Para	 ello,	 se	 utilizó	 la	 máquina	 de	
prototipado	LPSK	S103.	 Por	otro	 lado,	 en	el	
montaje	 de	 los	 componentes	 eléctricos	 y	
electrónicos	 se	 empleó	 la	 estación	 de	
soldadura	PACE	 MBT	350.	Ver	�igura	2.		

	 	

Figura	2.	Imágenes	del	PCB	fabricado	y	su	
posterior	montaje

	
2.3	Medición	 de	 parámetros	 de	 las	 señales	

CAN	del	vehículo	eléctrico.		
Teniendo	 en	 cuenta	 la	 información	
suministrada	 por	 los	 representantes	 del	
soporte	 técnico	 de	 Vectrix,	 la	 información	
transferida	en	el	bus	CAN	del	sistema	motriz	
se	basa	en	el	estándar	SAE	J1929.	De	acuerdo	
a	 [3]	 la	 tasa	 de	 transferencia	 de	 datos	 que	
adopta	 este	 estándar	 corresponde	 a	
250kbps,	 lo	 cual	 notamos	 a	 través	 de	 una	
muestra	 tomada	 en	 el	 bus	 CAN	 con	 el	
osciloscopio	 digital	 Rigol	 DS1102E,	 ver	
�igura	3.		
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Figura	3.	Señales	CANH	y	CANL	de	un	bus	
CAN	del	vehıć ulo.	

Con	 los	 PGNs	 (Parameter	 Group	 Number)	
identi�icados	y	 la	funcionalidad	del	software	
de	 diagnóstico	 de	 Vectrix	 interpretamos	 la	
información	 transferida	 en	 el	 campo	 de	
datos	 de	 la	 trama	 CAN	 que	 envıá	 cada	
módulo	del	sistema	motriz.			
	
2.4	Diseño	de	software	del	módulo	CAN	
	
El	microcontrolador	Freescale	administra	las	
funciones	 asociadas	 a	 CAN	 en	 su	 módulo	
MSCAN,	según	[4].	De	este	modo,	en	primera	
medida	se	con�igura	 la	 inicialización	de	este	
módulo	 teniendo	 en	 cuenta	 los	 parámetros	
de	las	señales	CAN	del	vehıćulo	 previamente	
identi�icados.	 Luego	 se	 con�igura	 la	
recepción	 de	 datos	 utilizando	 el	 método	 de	
interrupciones.	 Ver	�igura	4.					

	

Figura	4.	Unidades	de	 la	 programación	del	
módulo	CAN .	

Cuando	 la	 trama	 CAN	 está	 en	 el	 buffer	 de	
recepción,	 la	 unidad	 de	 interpretación	 y	
administración	 de	 datos	 clasi�ica	 la	
información	 de	 acuerdo	 al	 módulo	
electrónico	 y	 aplica	 los	 factores	 de	
conversión	 correspondientes.	 Por	 último,	 la	
información	 necesaria	 por	 los	 módulos	 de	
telemetrıá 	y	volante	es	organizada	y	enviada	
por	 transmisión	 serial	 utilizando	 el	 módulo	
SCI	 de	 este	 MCU,	 como	 lo	 sugiere	 [5].	
Asimismo,	en	el	LCD	y	el	arreglo	de	LEDs	se	
visualiza	algunos	estados	y	datos	adquiridos	
del	vehıć ulo	eléctrico.	
	

3.	RESULTADOS	

	
El	 estándar	 adoptado	 por	 el	 bus	 CAN	 del	
vehıć ulo	 eléctrico	 es	 SAE	 J1939.	 Por	 otro	
lado,	 el	 desarrollo	 de	 hardware	 del	módulo	
CAN	 está	 ensamblado	 en	 el	 habitáculo	 del	
vehıć ulo,	ver	�igura	5.	
	
En	 relación	 al	 diseño	 de	 software	 estamos	
realizando	 los	 ajustes	 en	 las	 unidades	 de	
interpretación	 y	 administración	 de	 datos,	
quedando	 pendiente	 la	 unidad	 de	
transmisión	de	datos.	
	

	

Figura	5.	Montaje	del	módulo	CAN	en	el	
habitáculo	del	vehıć ulo	eléctrico	de	la	
Escuderıá 	DCM	FSE.	

	
La	señal	eléctrica	proveniente	del	acelerador	
ha	 sido	 caracterizada,	 siendo	 esta	
información	 de	 vital	 importancia	 para	 el	
desarrollo	del	módulo	electrónico	diferencial	
electrónico.	
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Algunas	 maniobras	 de	 mantenimiento	
correctivo	del	sistema	mecánico	del	vehıćulo	
restringen	 el	 funcionamiento	 de	 la	 planta	
motriz,	 por	 tanto,	 ha	 sido	 necesario	 emular	
el	 comportamiento	 de	 algunas	 variables	
eléctricas	y	mecánicas	del	vehıćulo,	a	 través	
de	 la	 implementación	 de	 circuitos	
electrónicos	adicionales	y	el	uso	de	paquetes	
de	software	de	diagnóstico	CAN.	

4.	CONCLUSIONES	

La	adquisición	de	datos	con	el	módulo	CAN,	
CAN	 Node,		 determina	 el	 comportamiento	
del	 vehıćulo	 eléctrico	 con	 mayor	 exactitud,	
ya	 que	 a	 través	 de	 su	 MCU	 se	 registran	
eventos	 aleatorios	 que	 de�inen	 el	
comportamiento	 dinámico	 de	 su	 planta	
motriz.	
	
Con	la	supervisión	de	la	planta	motriz	hecha	
con	el	módulo	CAN,	se	puede	establecer	una	
correlación	 entre	 las	 variables	 transmitidas	
en	 el	 bus	 CAN	 y	 otras	 externas	 a	 este,	 para	
optimizar	 el	 procedimiento	 puesta	 puesto	
del	vehıć ulo	eléctrico.	

El	diseño	de	este	módulo	CAN	y	los	hallazgos	
del	funcionamiento	del	sistema	motriz,	serán	
nuestro	 punto	 de	 partida	 para	 el	 desarrollo	
de	 una	 sola	 tarjeta	 de	 desarrollo	 que	
centralice	 el	 control	 de	 la	 información	 CAN	
de	la	planta	 motriz	del	vehıć ulo.	

5.	AGRADECIMIENTOS	

Expresamos	 nuestra	 gratitud	 al	 Director	
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operativas	 de	 la	 Escuderıá 	 DCM	 Formula	
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RESUMEN

ABSTRACT

Los	 sistemas	 de	 televisión	 han	 permitido	 generar
contenidos	 para	 personas	 con	 discapacidad	
auditiva,	 que	 se	 han	 producido	 por	 medio	 de	
lenguaje	 de	 señas	 y	 descripción	 textual	 del	 lenguaje.	
En	 este	 artıćulo	 se	 ha	 realizado	 una	 caracterización	
de	 la 	 poblaci ón 	 con	 este 	 t ipo	 del imitaci ón ,	
concluyendo	 que	 existen	 diferentes	 desarrollos	
tecnológicos	 que	 permitirıá n	 observar	 de	 una	 forma	
más	 interactiva	 este	 tipo	 de	 contenidos,	 aportando	
ası	́ al	 desarrollo	 social	 y	 educativo	de	 esta	población.	
En	 estos	 sistemas	 de	 televisión	 digital	 se	 ha	 buscado	
la	 interactividad	 del	 usuario	 frente	 a	 diferentes	
plataformas	 tales	 como	 televisión	 IP,	 satelital,	
terrestre	 y	 móvil,	 teniendo	 a	 los	 datos	 como	 un	
factor	 principal	 en	 la	 transmisión	 de	 los	 contenidos.	
Sin	 embargo,	 para	 la	 población	 objetivo	 del	 estudio	
es	 primordial	 no	 solo	 tener	 lenguaje	 de	 señas	 y	
descripción	 textual,	 sino	 generar	 contenidos	 de	
animaciones	 en	 tres	 dimensiones	 (3D)	 que	 permitan	
mejor	la	apropiación	de	los	mismos	y	su	interactividad.	

Palabras	Clave:	3D,	Discapacidad,	Televisión.	

Television	systems	have	allowed	the	generation	
of	 contents	 that	 has	 hearing	 impaired	 people,	
and	 they	 have	 been	 generated	 through	 sign	
language	 and	 textual	 description	 language.	 In	
this	article	a	characterization	of	 the	population	
with	 this	 limitation	was	made,	 concluding	 that	
there	 are	 different	 technological	 developments	
which	 could	 be	 observed	 in	 an	 even	 more	
interactive	way	such	content	that	contributes	to	
social	 and	 education	 improvement	 of	 this	
population.	In	digital	television	systems	the	user	
interactivity	against	different	platforms	such	as	
IPTV,	 satellite,	 terrestrial	 and	 mobile	 was	
searched,	having	the	data	for	interactivity	as	the	
major	 factor	 in	 the	 transmission	 of	 content.	
However	 for	 target	 population	 of	 study	 is	
essential	not	only	 for	having	sign	 language	and	
textual	 description,	 but	 generating	 content	
animation	in	3D	allowing	a	better	ownership	of	
them	and	its	interactivity.

Keywords:	3D,	Impaired,	Television.	

1	 INTRODUCCIÓN	

En	 la	 evolución	 de	 los	 sistemas	 de	
televisión	 se	 ha	 buscado	 generar	 un	
impacto	 en	 diferentes	 poblaciones.	 El	
público	 objetivo	 de	 esta	 investigación	
son	 las	 personas	 con	 discapacidades,	
por	 lo	 cual	 se	 ha	 desarrollado	 una	
caracterización	 de	 personas	 con	
limitaciones	para	 oı́r,	 aun	con	aparatos	
especiales,	 para	 el	 diseño	 tecnológico	
propuesto.	Se	inicia	con	una	revisión	de	
la	 descripción	 de	 las	 personas	 con	
limitaciones	 en	 Colombia	 y	 se	 de�inen	
los	 actores	 tales	 como	 ‘intérprete	 de	
sordo’,	 ‘guıá	 de	 intérprete’	 y	 ‘lenguaje	
de	señas’,	 que	son	de	vital	 importancia	
en	las	estrategias	existentes	tales	como	
texto	 escondido	 (o	 closed	 caption)	 y	
lenguaje	 de	 señas.	 A	 continuación,	 se	
establece	 que	 los	 sistemas	 o	
mecanismos	 que	 se	 desarrollen	 para	
este	propósito	 serán	implementados	 en	
televisión	 digital	 y	 se	 revisa	 su	
normatividad	en	el	paıś.	Finalmente,	se	
analizan	 las	 tramas	 de	 transporte	 en	
televisión	 y	 los	 mecanismos	 para	
generar	contenidos	en	3D	 que	permitan	
mejorar	 la	 interactividad	 para	 esta	
población	 objetivo.	

1.	 DESCRIPCIÓN	DE	PERSONAS	
CON	LIMITACIONES		

Los	 contenidos	 son	 considerados	 la	
información	 transmitida	 por	 los	
sistemas	 de	 televisión	 que	 permiten	 a	
la	 población	 establecer	 un	 canal	 de	
información	 en	 los	 ámbitos	 social,	
económico,	 polıt́ ico	 y	 cultural.	 En	 el	
caso	 colombiano,	 un	 porcentaje	 de	 la	
población	 según	 el	 censo	 del	
Departamento	 de	 Estadıś tica	 	 tiene	
diferentes	 tipos	de	 limitaciones,	 lo	que	
se	considera	un	reto	tecnológico	ya	que	
se	 deben	 estructurar	 plataformas	 que	
les	 permitan	 contar	 con	 un	 canal	 de	
comunicación	 que	 se	 acondicione	 a	 su	
limitación.		
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De	acuerdo	con	los	datos		 del	Censo	
General	 del	 2005[2],	 la	 tasa	 de		
prevalencia	para	el	total	de	la	población	
(6.3%)	 es	 mayor	 en	 hombres	 (6,6%)	
que		 en	mujeres	 (6,1%).		 Teniendo	 en	
cuenta	 el	 número	 de	 limitaciones	 por	
persona,	 el	 71,2%	 presentan	 una	
limitación;	 el	14,5%	dos	limitaciones;	 el	
5,7%,	 tres	limitaciones;	 y	el	8,7%,	 tres	o	
más	limitaciones	permanentes[2].	
	
Del	total	de	personas	que	reportaron	
alguna	 limitación,	 el	 29,3%	 poseen	
limitaciones	para	moverse	o	caminar,	el	
14,6%	 para	 usar	 brazos	 y	 manos,	 el	
43,4%	para	ver	a	pesar	de	usar	lentes	o	
gafas,	 el	 17,3%	 para	 oıŕ	 aun	 con	
aparatos	 especiales,	 el	 13,0%	 para	
hablar,	 el	 11,7%	 para	 entender	 o	
aprender,	 9,4%	 para	 relacionarse	 con	
los	 demás	 por	 problemas	 mentales	 o	
emocionales,	 el	 9,9%	 para	 bañarse,	
vestirse	o	alimentarse	por	sı	́ mismo	y	el	
18,8%	presentan	otra	 limitación,	 como	
se	observa	en	la	Tabla	1[2].	
	
	

Tabla	1.	 Estadıśticas	población	con	
limitaciones	

Fuente:	DANE	2005-2006[2]	
	

Total	 Porcentaje	

%	

Otras	limitación	
permanente

	
18,8	

Bañarse,	vestirse,	
alimentarse	por	sı	́ mismo

	 9,5
	

Relacionarse	con	los	
demás

	 9,9
	

Entender	o	Aprender

	

12,1

	

Hablar

	

13,0

	

Oıŕ,	aun	con	aparatos	
especiales

	
17,3

	

Ver,	a	pesar	de	usar	
lentes	o	gafas

	
43,4

	

Usar	brazos	o	manos

	

14,6

	

Moverse	o	caminar

	

29,3

	

	

Dada	 esta	 clasi�icación,	 uno	 de	 los	
primeros	 objetivos	 que	 se	 de�inen	
como	un	reto	 tecnológico	 es	 llegar	a	 la	
creación	 de	 contenidos	 para	 la	
población	que	tiene	la	limitación	de	oı́r,		
aun	 con	 aparatos	 especiales.	 Para	 este	
�in,		 se	caracterizó	de	acuerdo	al	marco	
normativo	 colombiano	 (Ley	 982	 de	
2005)	 [3]	 la	de�inición	de	 las	variables	
que	se	deben	tener	en	un	sistema	para	
realizar	 la	 interpretación	 adecuada	
para	esta	limitación:	

· Intérprete	para	sordos:	Persona	con	
amplios	conocimientos	de	 la	Lengua	
de	 Señas	 Colombiana,	 que	 puede	
realizar	 interpretación	 simultánea	
del	español	hablado	en	la	Lengua	de	
Señas	 y	 viceversa.	 También	 son	
intérpretes	 para	 sordos	 aquellas	
personas	 que	 realicen	 la		
interpretación	 simultánea	 del	
castellano	hablado	a	otras	formas	de	
comunicación	de	 la	población	sorda,	
distintas	 a	 la	 Lengua	 de	 Señas,	 y	
viceversa[3].	

· Guıá	 intérprete:	Persona	que	realiza	
una	 labor	 de	 transmisión	 de	
información	 visual	 adaptada,	
auditiva	 o	 táctil,	 descripción	 visual	
del	ambiente	en		 donde	se	encuentre	
y	guıá	en	la	movilidad	de	la	persona	
sordociega,	con	amplio	conocimiento	
de	los	sistemas	de	comunicación	que	
requieren	 las	 personas	 sordociegas	
[3].	

· La	Lengua	de	Señas:	 en	Colombia	 la	
utilizan	 quienes	 no	 pueden	
desarrollar	 lenguaje	 oral,	 se	
entiende	 y	 se	 acepta	 como	 idioma	
necesario	 de	 comunicación	 de	 las	
personas	con	pérdidas	profundas	de	
audición	 y	 las	 sordociegas,	 que	 no	
pueden	 consiguientemente,	 por	 la	
gravedad	 de	 la	 lesión,	 desarrollar	
lenguaje	 oral,	 necesario	 para	 el	
desarrollo	 del	 pensamiento	 y	 de	 la	
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inteligencia	de	la	persona,	por	lo	que	
debe	 ser	reconocida	por	el	Estado	y	
fortalecida	 por	 la	 lectura	 y	 la	
escritura	 del	 castellano,	
convirtiéndolos	propositivamente	en	
bilingüales	[3].	
Basados	 en	 el	 marco	 normativo	
colombiano,	 se	 realiza	 una	 revisión	 de	
las	estrategias	existentes	que	permiten	
establecer	 contenidos	 para	 esta	
población,	 dando	 como	 resultado	 dos	
opciones:	

· Texto	 escondido	 o	 Closed	
Caption			

	
Es	el	proceso	por	 el	cual	se	convierte	
el	 audio	de	un	programa	de	 televisión,	
transmisión	de	internet,	pelıć ula,	video	
y	demás	producciones,	en	lıń ea	de	texto	
que	aparecerá	en	la	pantalla	o	monitor.	
Es	 importante	 diferenciar	 entre	
subtıt́ulos	 y	 Closed	 Caption:	 los	
primeros	 son	 la	 traducción	 de	 las	
palabras	 de	 los	 contenidos,	 pero	 sin	
identi�icar	el	hablante;	 por	el	contrario,	
el	 Closed	 Caption	 diferencia	 entre	 las	
personas	 que	 interactúan	 en	 la	
conversación	 y	 además,	 describe	 los	
efectos	de	sonido	y	música.	

Existen	 leyes	 en	 cada	 paıś	 que	
estandarizan	 este	 tipo	 de	 contenidos.	
En	Colombia,	 la	ley	982	del	2	de	agosto	
de	 2005[3]	 establece	 las	 obligaciones	
que	 tienen	 los	 productores	 de	
contenidos	 de	 televisión	 hacia	 la	
población	 con	limitación	de	oıŕ	 aun	con	
aparatos	 especiales.	 Un	 aspecto	
importante	 del	 Closed	 Caption	 es	 que	
debe	 ser	 un	 lenguaje	 preciso,	
consistente,	 claro,	 fácil	 de	 leer	 y	
equivalente.	

· Lenguaje	de	Señas	

	
Es	 el	 proceso	 mediante	 el	 cual	 se	
integra	a	un	contenido	audiovisual	una	
imagen	en	la	 cual	un	personaje	traduce,	

en	vivo,	 al	lenguaje	de	señas	usado	por	
las	personas	con	discapacidad	auditiva.	
	
En	 la	 actualidad	 existen	 acuerdos	 y	
leyes	 que	 normalizan	 el	 uso	 de	 este	
lenguaje	 para	 cada	 uno	 de	 los	
contenidos.	En	Colombia,	 el	acuerdo	del	
año	2012	 [4]	 especi�ica	los	deberes	que	
tiene	los	canales	públicos	en	el	acceso	a	
sus	 contenidos	 para	 las	 personas	 con	
esta	 limitación,	 observando	 la	
necesidad	de	este	contenido	en	nuestro	
paıś.	

2 TELEVISIÓN	DIGITAL	

Según	 	el	acuerdo	001	de	la	Comisión	
Nacional	[3],		los	sistemas	que	permiten	
el	 acceso	 al	 servicio	 público	 de	
televisión	 a	 las	 personas	 sordas	 e	
hipoacústicas	son[4]:		

· Interpretación	 en	 Lengua	 de	 Señas	
Colombiana	 (LSC).	

· Texto	 escondido	 o	 Closed	 Caption	
(CC,	 por	sus	siglas	en	inglés).	

· Subtitulación	(ST).	
· Los	 sistemas	 o	 mecanismos	 que	 se	

desarrollen	 con	 posterioridad	 para	
este	propósito.		

En	 el	 artıćulo	 7	 del	 acuerdo,	 se	
establece	 que	 para	 la	 televisión	 digital	
se	 podrán	 utilizar	 los	 siguientes	
mecanismos	 [3]:		

· Interpretación	 en	 Lengua	 de	 Señas	
(LSC).		

· Subtitulación.		
· Los	 sistemas	 o	 mecanismos	 que	 se	

desarrollen	 con	 posterioridad	 para	
este	propósito.		

Desde	 un	 punto	 de	 vista	 técnico,	 la		
información	 transmitida	 en	 los	
sistemas	 de	 televisión	 digital	 requiere	
ser	 multiplexada	 en	 tramas	 de	
transporte.	 Dichas	 tramas	 contienen	
señales	 de	 audio,	 video	 y	 datos	 que	
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deben	ser	enviadas	por	un	solo	canal	de	
transmisión.	 La	 interactividad	 del	
usuario		 puede	 ser	 relacionada	con	 los	
datos	 como	 se	muestra	 en	 la	 Figura	 1	
[5].	

Figura	1	 Tramas	de	Transporte	
Fuente:	Fundamentos	de	televisión	[5]	

	
Las	 señales	 de	 televisión	 tienen	
contenidos	de	 	video	en	estándares	HD	
(High	 De�inition),	 SD	 (Standard	
De�inition)	 y	 UHD	 (Ultra	 High	
De�inition).	En	la	optimización	del	canal	
de	 transmisión	 de	 la	 información,	 la	
televisión	 digital	 debe	 realizar	 un	
procesamiento	que	permita	mejorar	las	
tasas	 de	 transmisión,	 como	 se	 observa	
en	la	Figura	2	 [5].	

Figura	2	 Procesamiento	digital	de	
televisión	

Fuente:	Fundamentos	de	televisión	[5]	
	

	Estos	 modelos	 tradicionales	 de	
procesamiento	 de	 las	 señales	 no	
determinan	 cómo	 la	 	 interactividad		
debe	 ser	 procesada	 en	 la	 tramas	 de	
transporte	 (TS).	 Para	 ello,	 se	 debe	
realizar	un	estudio	 que	permita	evaluar	
su	 comportamiento	 frente	 a	 las	
aplicaciones	 que	 han	 surgido,	 tales	
como:	 televisión	 sobre	 el	 protocolo	 de	

internet	 (IPTV),	 satelital,	 terrestre	 y	
móvil.	

Por	 otra	 parte,	 la	 interactividad	 en	
los	 sistemas	 de	 televisión	 digital	 (TDi)	
ha	 sido	 considerada	 un	 factor	 muy	
importante	 en	 el	 desarrollo	 de	 los	
contenidos	 para	el	usuario	�inal,		 ya	que	
permite	 interactuar	 sincrónica	 y	
asincrónicamente	 con	 ellos.	 De	 forma	
sincrónica,	 el	 usuario	 tendrá	 un	 canal	
para	 la	 subida	 y	 bajada	 de	 contenidos	
que	 le	permitirá	 interactuar	en	 tiempo	
real,	 lo	 que	 serıá 	 contrario	 a	 nivel	 de	
tiempos	para	los	sistemas	asincrónicos.	
Al	 establecer	 contenidos	
comunicativos,	 las	 brechas	 digitales	
disminuyen	 [6].	 Por	 ello,	 en	 la	
propuesta	 se	 establecen	 TS	 que	
soporten	 contenido	 de	 imágenes	 en	
tercera	 dimensión	 (3D)	 para	 personas	
con	limitación	auditiva.	
	

2.2	 PROCESAMIENTO	 DE	 IMÁGENES	
EN	TERCERA	DIMENSIÓN	(3D)	

Actualmente,	los	sistemas	de	captura	
de	 movimiento	 en	 3D	 tienen	
aplicaciones	 en	 campos	 como	 la	 salud,	
la	 fıś ica,	 la	 ingenierıá 	y	 la	arquitectura,	
al	 brindar	 el	 acceso	 a	 información	
detallada	 sobre	 el	 objeto	 de	 estudio.	
Por	 ejemplo,	 se	 logró	 la	 captura	 de	
objetos	 tan	pequeños	 como	una	 araña,	
cuyo		 análisis	 de	 sus	 movimientos	
permite	 comprender	 un	 poco	 más	 el	
complejo	mecanismo	 que	 emplea	 para	
su	 movimiento	 [7];	 al	 ser	 un	 animal	
muy	veloz	y	pequeño,	 el	análisis	de	sus	
movimientos	 permitirıá 	 recrear	 un	
modelo	 mecánico	 que	 simule	 su	
desplazamiento	 [8].	 En	 este	 punto,	
vemos	 la	 importancia	 de	 tener	 buena	
resolución	en	las	cámaras	de	captura	de	
movimiento	 y	 una	 rata	 de	 transmisión	
por	lo	menos	10	veces	superior	a	la	de	
una	cámara	tradicional,	como	se	puede	
ver	en	la	Figura	3.	Es	común	tener	una	

68



resolución	 de	 3600	 x	 3600	 y	 una	
frecuencia	entre	240-600	fps.	[9].			

	
Figura	3.	Aplicación	de	captura	de	

movimiento	de	animales.	
Fuente:	The	 Design	and	Calibration	of	a	

3D	 Motion	Capture	System	for	Arthropods 	[7].
	

	En	 el	 campo	 de	 la	 robótica,	 este	
captura	 de	 movimientos	 de	 animales	
nos	 introduce	 a	un	nuevo	nivel,	 donde	
podrıá mos	 copiar	 o	 tratar	 de	 simular	
estos	 movimientos	 para	 conseguir	
robots	más	 �lexibles	y	robustos,	ya	que	
el	 tema	 del	movimiento	 en	 uno	 de	 los	
campos	 abiertos	 más	 importantes	 de	
esta	rama	de	la	ciencia	[10][11].			
	
	En	 el	 campo	 de	 la	 salud,	 la	 captura	
de	 movimiento	 permite	 obtener	
información	 sobre	 la	 postura	 y	
movimientos	 de	 un	 paciente,	 para	
descubrir	 problemas	 y	 facilitarle	 a	 los	
doctores	 hacer	 un	 diagnostico	 y	
tratamiento	 a	 sus	 pacientes	 de	 una	
manera	 más	 sencilla,	 pues	 la	 captura	
brinda	 mucha	 más	 información	 de	 la	
que	 se	puede	obtener	 a	 simple	vista	 y,	
ası,́	 corregir	 problemas	 actuales	 y	
prevenir	 problemas	 y	 enfermedades	
que	 limiten	 o	 impidan	 el	 correcto	
movimiento	 de	 las	 personas,	 como	 se	
observa	en	la	Figura	4[1].			

	
Figura	4.	Aplicación	en	el	movimiento	de	las	personas.

Fuente:	3D	 Motion	Capture	Methods	for	
Pathological	and	Non-pathological	

Human	Motion	Analysis[1].	
	

Se	 presentan	 avances	 en	 el	 tema	de	
prevención	 de	 cáncer	 con	 algoritmos	
que	mediante	la	captura	de	movimiento	
en	 3D	 permiten	 descubrir	 la	 aparición	
de	 cáncer	 de	 seno,	 poder	 tratarlo	
adecuadamente	 y	 a	 tiempo,	 como	
puede	observarse	en	la	Figura	5[12].	 En	
este	 estudio	 vemos	 también	 la	
importancia	 de	 la	 correcta	
implementación	 y	 calibración	 de	 estos	
sistemas	de	captura	 en	3D	 para	obtener	
datos	con�iables.		

	

	
Figura	5.	 Aplicación	en	prevención	de	

cáncer. 	

Fuente:	Vision-based	3D	 surface	
motion	capture	for	the	DIET	breast	

cancer	screening	system	 [12].	

El	 reconocimiento	 de	 los	
movimientos	 del	 cuerpo	 ha	 sido	
explorado	 en	 varias	 áreas.	
Especı�́ icamente,	 el	 movimiento	 de	 los	
brazos	 ha	 sido	 capturado	 para	 señales	
de	 vuelo	 [13].	 En	 los	 experimentos	 se	
usaron	 las	 señales	 que	 utilizan	 los	
árbitros	 en	 baloncesto,	 como	 se	
observa	 en	 la	 Figura	 6	 [13]:	 se	 toman	
señales	capturadas	por	una	sola	cámara	
en	2D,	son	comparadas	para	reconocer	
el	 patrón	 de	 movimientos	 y	 son	
regeneradas	 en	 3D	 para	 mejorar	 su	
calidad.		
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Al	 establecer	 la	 población	 con	
limitación	auditiva	como	objeto	de	esta	
propuesta,	 y	 teniendo	 en	 cuenta	 los	
requerimientos	 de	 la	 ley	 colombiana	
982	 —en	 donde	 se	 aclara	 que	 se	
podrıá n	 desarrollar	 propuesta	 futura	
para	 abarcar	 la	 interactividad	 en	 los	
contenidos	 de	 televisión	 para	 las	
personas	 con	 esta	 discapacidad—,	 se	
de�ine	 la	siguiente	metodologıá	 para	el	
desarrollo	de	esta	propuesta:	

Fase	 1:	Diseño	de	 la	 infraestructura	de	
telecomunicaciones	 para	 el	 sistema	 de	
televisión	digital	interactiva.	

Esta	 fase	 se	 dividirá	 en	 el	
procesamiento	de	señal	de	 televisión	 y	
del	 sistema	 necesario	 para	 medir	 las	
variables	 del	 sistema,	 denominada	
‘Instrumentación	 del	 sistema	 de	
televisión’.	

En	 la	 Tabla	 2	 se	 observan	 los	 equipos	
que	 serán	 utilizados	 en	 esta	 etapa.	 Al	
contar	 con	 el	 módulo	 DT504,	 se	
manejarán	 contenidos	 de	 televisión	 en	
SD	 (Standard	 De�inition)	 que	 serán	
convertidos	a	 tipo	ASI	 (Interface	 serial	
asincrónica)	 y	 empaquetados	 en	 TS	
como	se	observa	en	la	Figura	11.	Las	TS	
podrán	 ser	 transmitidas	 en	 diferentes	
formatos	 con	 los	 módulos	 DT102	 que	
corresponde	 a	 Televisión	 Digital	
Terrestre	 y	 el	 DT421D,	 que	 es	
Televisión	en	IP	(Internet	Protocol).	

Tabla	2	 Equipos	de	la	fase	de	
procesamiento	de	señal	

Fuente:	Propia	

	Módul
os
	

Fabricante/Entid
ad
	

Descripció
n

	DT800
0
	

PROMAX/SENA
	

Fuente	 de	
poder	 de	
los	
módulos	

DT102	 PROMAX/SENA	 Modulado
r	 DVB	 T		
Doble	

DT421
D	

PROMAX/SENA	 Conversor	
ASI	a	IP	

DT504
B
	

PROMAX/SENA	 Codi�icado
r	 de	
video/aud
io

	

	

Figura	11		 Propuesta	grá�ica	del	diseño	
Fuente: 		

Al	emitir	 estos	contenidos,	 se	analizará	
la	 emisión	 y	 las	 TS	 por	 medio	 de	 los	
equipos	que	se	observan	en	 la	Tabla	 3,	
que	abarcan	la	fase	de	instrumentación	
del	sistema	de	televisión.	

Tabla	3	 Equipos	de	la	fase	de	
procesamiento	de	señal	

Fuente:	Propia		

Módulo
s	

Fabricante/Entid
ad	

Descripci
ón	

TV	
Explore
r
	

	

PROMAX/SENA	 Analizado
r	de	redes	
de	
televisión

	

ETL	 TV	
Analyz
er

	
R&S/Universida
d	Santo	Tomás

	 Analizado
r	 de	
tramas	 de	
televisión

	

Fase	 2:	 Diseño	 de	 los	 contenidos	 de	
televisión	 en	 3D	 compatible	 con	 los	
sistemas	de	televisión.	
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Figura	6.	Reconocimiento	de	
movimientos	del	cuerpo.	

Fuente:	Handsignals	recognition	from	
video	using	3D	 motion	capture	data	

[13].	
	

A	 una	 escala	 más	 pequeña,	 se	
encuentran	 aplicaciones	 de	 captura	
facial	 que	 permiten	 obtener	 la	
geometrıá 	 del	 rostro.	 Este	 proceso	 se	
llevaba	 a	 cabo	 mediante	 sensores	
localizados	en	el	 rostro	del	 actor,	 pero	
ha	 evolucionado	 a	 sistemas	 que	
permiten	 la	 captura	 con	 cámaras	 de	
alta	 resolución	 y	modelos	 como	 Active	
Appearance	 Models	 (AAM),	 cuyo	
resultado	es	mejor	y	más	natural,	para	
aplicaciones	 como	 los	 juegos	 o	
animaciones	 en	 3D	 [14][15][16].	 En	 la	
Figura	 7	 [14]	 observamos	 un	 test	 de	
captura	 facial	 y	 en	 la	 Figura	 8	 [14],	 la	
generación	del	modelo	y	 captura	 facial	
para	juegos	en	3D.	

	

Figura	7.	Test	de	Captura	Facial.	
Fuente:	Facial	motion	capture	with	3D	

active	appearance	models	[14].	

	
Figura	8.	Captura	facial	para	animación	

de	juegos	en	3D.	
Fuente:	Facial	motion	capture	with	 3D	 [14] 	

La	 captura	 del	 movimiento	 de	 las	
manos	 es	 otra	 de	 las	 aplicaciones	
desarrolladas	 para	 obtener	 datos	
acerca	 de	 la	 interacción	 de	 las	 dos	
manos	 con	 un	 objeto	 y	 los	 algoritmos	
de	 procesamiento	 de	 la	 información	
que	 mejoren	 su	 desempeño	 y	 calidad	
[17],	 como	 se	 observa	 en	 la	 Figura	 9	
[17].		
En	este	estudio	se	ve	la	complejidad	
de	la	captura	en	la	interacción	sobre	los	
lıḿ ites	 de	 los	 dedos,	 que	 conlleva	
desafıó s	como	la	uniformidad	del	color	
de	 la	 piel,	 poses	 variadas	 y	 datos	 de	
profundidad.	 En	 la	 Figura	 10	 [16]	 se	
muestran	 algunos	 modelos	 de	 la	
captura	de	manos	[16],	 donde	se	puede	
ver	 la	 mano	 	 articulada	 y	 las	 partes	
conectadas	o	numeradas.	

	
Figura	9.	Captura	de	movimientos	de	la	mano.

Fuente:	Motion	capture	of	hands	in	action	[17]	

	

Figura	10.	Modelos	para	la	estimación	
de	la	pose	de	la	mano

Fuente:	A	Survey	on	Human	Motion	[16].	

3. 	PROPUESTA	 PARA	 EL	
DESARROLLO	 DE	 CONTENIDOS		
EN	 TELEVISIÓN	 DIGITAL	 PARA	
PERSONAS	 CON	 LIMITACIÓN	
AUDITIVA	
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A	 nivel	 comercial,	 sistemas	 de	
captura	 como	 el	 Impulse	 X2	 de	
Phasespaces	Lab	 [9],	permiten	obtener	
información	 en	 tiempo	 real,	 recreando	
modelos	 solidos	 de	 los	 datos	
capturados,	acompañado	de	un	paquete	
de	software	para	la	interpretación	de	la	
información	 y	 regeneración	 de	 los	
modelos	en	3D,	que	captura	rasgos	del	
cuerpo	y	de	 los	dedos	con	aplicaciones	
que	 llegan	 a	 empresas	 como	 la	 NASA,	
Boeing,	 Lockheed	 Martin,	 Disney,	
Harmonix,	 Universidad	 de	 Cambridge,	
Stanford,	y	UC	Berkeley.		
	
Dentro	 de	 las	 aplicaciones	
desarrolladas	 por	 Phasespaces	 Lab	
encontramos	 las	 empleadas	 en	
animaciones	 para	 la	 televisión	 (Figura	
12)	 [18],	en	la	que	se	realiza	la	captura	
de	movimientos	 del	 cuerpo	 y	 el	 rostro	
de	un	actor	y	son	reproducidos	en	una	
animación	 en	 3D	 de	 alta	 de�inición,	
consiguiendo	ası	́ un	presentador	virtual	
con	movimientos	muy	 reales.	 También	
ha	 sido	 usada	 para	 los	 reconocidos	
juegos	 Dance	 Central	 3	 y	 Spiderman,	
como	se	puede	ver	en	la	Figura	13	 [18]	 .	

	
Figura	12.	Animación	para	televisión	
Fuente:	http://la�laque.radio-canada.ca/	[18].	

	
Figura	13.	Animación	para	Dance	Central	
Fuente:	http://la�laque.radio-canada.ca/	[18]	

Fase	3:	

· Los	 sistemas	 o	 mecanismos	 que	 se	
desarrollen	 con	 posterioridad	 para	
este	propósito.		

4.	 CONCLUSIONES 	

Se	 desarrolló	 un	 estudio	 de	
clasi�icación	 de	 limitaciones	 en	
Colombia	 que	 nos	 permitió	 elegir	 la	
población	objeto	de	estudio,	 que	son	las	
personas	con	 limitación	de	oıŕ		 aun	con	
aparatos	 especiales,	 encontrando	
variables	importantes	en	el	marco	legal	
colombiano	 que	nos	permiten	de�inir	y	
delimitar	 los	 actores	 y	 los	 alcances	 de	
un	 diseño	 tecnológico	 para	 la	
televisión.	

Se	 estudiaron	 los	 mecanismos	 que	
permiten	 un	 canal	 de	 comunicaciones	
para	 dicha	 población,	 según	 la	
normatividad,	 y	 se	 concluye	 que	 para	
televisión	 digital	 se	 podrán	
implementar	 “los	 sistemas	 o	
mecanismos	 que	 se	 desarrollen	 con	
posterioridad	para	este	propósito”	 en	el	
caso	 de	 personas	 sordas	 e	
hipoacústicas.	

Se	 revisó	 el	 funcionamiento	 de	
televisión	 por	 medio	 de	 tramas	 de	
transporte	 para	 incluir	 un	 lenguaje	 de	
señas	 capturado	 en	 un	 sistema	 de	 3D	
para,	 de	 esta	 manera,	 incluir	
contenidos	interactivos	que	permitan	a	
esta	población	un	mejor	nivel	cultural	y	
educativo.	

Se	de�ine	la	propuesta	de	desarrollar	
contenidos	 interactivos	 en	 3D,	 a	 partir	
de	 la	 captura	 de	 movimientos,	
insertados	 en	 tramas	 TS	 de	 televisión	
digital,	 para	 convertir	 información	 de	
texto	 en	 animaciones	 digitales	 y	
bene�iciar	a	la	población	con	limitación	
auditiva	en	general.	
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RESUMEN

ABSTRACT

En	este	artıćulo	se	describe	el	procedimiento	de	diseño	
e	 implementación	de	un	control	de	inventarios	básico	
alojado	 en	 una	 base	 de	 datos	 genérica,	 que	 utiliza	
etiquetas	 dotadas	 con	 la	 tecnologıá 	 inalámbrica	RFID	
para	 monitorear	 los	 productos.	 Este	 desarrollo	
posibilita	 la	 lectura	 y	 escritura	 de	 TAGS,	 haciendo	
uso	 del	 estándar	 inalámbrico	 de	 corto	 alcance	 NFC	
(Near	 Field	 Communication)	 y	 el	 consumo	 de	 un	
aplicativo	 web	 que	 se	 implementa	 en	 una	 app	
instalada	 en	 un	 dispositivo	 móvil	 compatible	 con	
e l 	 s i s t e m a 	 o p e r a t i v o 	 A n d r o i d .

PALABRAS	CLAVE:	Aplicativo	web,	Base	de	datos,	
Comunicación,	Etiquetas,	Radio	frecuencia.

In	this	paper	we	describe	the	process	of	design	
and	implementation	of	a	basic	inventory	control	
in	 a	 generic	 database	 using	 RFID	 wireless	
technology	 enabling	 TAGS	 reading	 and	writing	
through	 a	 mobile	 device	 programmed	 on	 the	
android	 operating	 system,	 this	 development	 is	
based 	 on 	 s tandard 	 use 	 o f 	 Near 	 F ie ld	
Communication	 (NFC),	 and	 consumption	 of	 a	
Web	application	o	which	 is	 implemented	 in	an	
APP	 installed	 on	 a	 compatible	 mobile	 device	
with	android	OS

KEYWORDS:	 Communication,	 Control	 and	 database,	
Electrically-Erasable	Programmable,	(NFC)	Near	Field	

1.	INTRODUCCIÓN	

ste	 articulo	 pretende	 describir	 una	
alternativa	 para	 implementar	 un	 control	 de	
inventarios	 basados	 en	 la	 tecnologıá 	 de	
identi�icación	por	radiofrecuencia	(del	inglés	
RFID	 —Radio	 Frequency	 Identi�ication—),	
respondiendo	 a	 la	 necesidad	 de	 analizar,	
diseñar	 e	 implementar	 sistemas	 que	 se	
desarrollan	de	la	incorporación	e	integración	
de	 tecnologıás	 en	 auge	 como	 los	 aplicativos	
móviles,	 y	 de	 módulos	 inalámbricos	
añadidos	a	los	productos	en	stock,		los	cuales	
dan	 lugar	 al	 desarrollo	 de	 sistemas	 de	

monitoreo	 remoto	 que	 tienen	 capacidad	 de	
suministrar	información	�iable	y	oportuna	de	
los	productos	o	mercancıá	disponible	en	una	
empresa.	
RFID	 es	 una	 tecnologıá 	 de	 comunicación	
inalámbrica	 que	 se	 agrupa	 dentro	 de	 las	
denominadas	 Auto	 ID	 (automatic	
identi�ication	 o	 identi�icación	 automática)	

E	

[1].	 Las	 etiquetas	 RFID	 están	 dotadas	 de	
antenas	que	les	permiten	recibir	y	responder	
a	 peticiones	 por	 radiofrecuencia	 desde	 un	
emisor-receptor.	 La	 gran	 ventaja	 de	 esta	
tecnologıá	 es	 que	 no	 necesita	 lıń ea	 de	 vista	
entre	 el	 emisor	 y	 el	 receptor,	 además ,	 si	 la	
etiqueta	 es	 pasiva	 no	 utiliza	 alimentación	
eléctrica	[2].	
En	 artıćulos	 como	 “Using	 RFID	 for	 the	
management	 of	 pharmaceutical	 inventory-
system	optimization	and	shrinkage	control”,	
se	 muestra	 que	 la	 tecnologıá 	 RFID	 tiene	
muchas	ventajas	sobre	los	códigos	de	barras	
para	 la	 gestión	 de	 inventario	 farmacéutico,	
resuelve	 los	 problemas	 de	 funcionamiento	
de	conteo	y	mejora	notablemente	el	control	y	
optimización	del	sistema	[3].	Y	en	el	 artı́culo	
“A	new	keying	system	for	RFID	lock	based	on	
SSL	 dual	 interface	 NFC	 chips	 and	 android	
mobiles”	se	hace	una	demostración	en	la	cual	
se	incluye	 un	nuevo	concepto	de	seguridad,	y	
muestra	 la	 implementación	 de	 una	
aplicación	 en	 el	 sistema	 operativo	 Android,	
la	 cual	 incluye	 el	 uso	 del	 estándar	
inhalámbrico	 de	 corto	 alcance	 (del	 inglés	
NFC	 —Near	 Field	 Communication—)	 y	
soportes	de	lectura	y	escritura	[4].	
Para	nuestro	caso,	 este	escrito	 incluye	parte	
de	estos	 dos	 desarrollos	y	se	agrupan	las	dos	
tecnologı́as	con	el	 �in	de	 obtener	el	diseño	e	
implementación	de	un	control	de	 inventarios	
mediante	 la	 tecnologıá	 RFID,	 que	 puede	
gestionarse	 desde	 un	 dispositivo	 móvil	 que	
incluye	NFC.	
En	 la	 primera	 sección	 se	 incluye	 todo	 el	
desarrollo	 de	 la	 aplicación:	 se	 inicia	 con	 un	
diagrama	 de	 bloques	 general,	 el	 cual	 ilustra	
el	funcionamiento	y	con�iguración	de	la	 base	
de	datos	que	interactúa	con	un	servicio	web,	
ası	́como	el	 consumo	que	se	realiza	desde	un	
dispositivo	 móvil.	 Posteriormente	 se	
presentan	 evidencias	 de	 los	 resultados;	
�inalmente,	 las	conclusiones	y	referencias.	
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2.	CONTENIDO	

En	 la	 �igura	 1	 se	 ilustra	 el	 diagrama	 de	
bloques	del	sistema,	en	el	cual	intervienen:		
	

 
Figura	1	diagrama	de	bloques. 	

a)	 Servidor:	 En	este	servidor	se	aloja	la	base	
de	 datos	 que	 contiene	 la	 información	
pertinente	 al	 inventario.	 También	 se	
implementó	un	servicio	web	para	facilitar	el	
consumo	desde	un	dispositivo	móvil,	el	 cual	
se	desarrolló	en	Visual	Studio	2010	y	accede	
a	 una	 base	 de	 datos	 en	 ACCESS	 empleando	
sentencias	en	SQL.	

b)	 Tags	 pasivos	 o	 etiquetas	 RFID:	 Estas	
etiquetas	 son	 pasivas,	 es	decir,	 no	 disponen	
de	 una	 fuente	 de	 alimentación	 propia	 sino	
que	 emplea	 la	 generada	 por	 el	 campo	
magnético	del	dispositivo	que	quiere	acceder	
a	 él	 (siendo,	 para	 este	 caso,	 el	 móvil).	 Para	
este	 desarrollo	 se	 adquirieron	 tipo	moneda,	
del	 fabricante	 Texas	 Instruments	 ilustrado	
en	la		�igura	2.	E� ste	es	de	escritura	y	lectura,	
con	una	frecuencia	de	manejo	a	13.56MHz	y	
un	alcance	máximo	de	5cm.	

	
Figura	2.	Tag	tipo	moneda	[7]	

	c)	 Teléfono	 móvil:	 El	 dispositivo	 móvil	
incluido	 en	 el	 desarrollo	 es	 un	 smartphone		
Samsung	 Galaxy	 Ace	 Fame,	 que	 cuenta	 con	
un	sistema	operativo	Android	4.1	 Jelly	Bean	
y	 pantalla	 HVGA	 de	 3.5	 pulgadas.	 La	
caracterıś tica	principal	de	este	 teléfono	está	
en	 que	 incluye	 el	 hardware	 pertinente	 para	
el	 protocolo	 inalámbrico	 NFC.	 Sobre	 este	
dispositivo	 se	 implementó	 el	 desarrollo	 de	
una	APP	 la	cual	se	diseña	e	 implementa	con	
dos	objetivos	esenciales:	 el	primero,	 realizar	
la	 escritura	 o	 programación	 de	 etiquetas	
RFID,	 además	 de	 la	 lectura	 de	 datos	 de	
etiquetas	RFID	ya	programadas;	 el	 segundo,	
la	 consulta	 y	 actualización	 de	 la	 base	 de	
datos	 mediante	 el	 consumo	 del	 aplicativo	
web	implementado.	

	

2.1	MODELO	FUNCIONAL	

El	 entorno	 de	 trabajo	 habitual	 para	 el	
desarrollo	 de	 un	 control	 de	 inventarios	 se	
centra	 en	 las	 personas	 que	 lo	 ejecutan	 y	
aquellos	 que	 le	 dan	 el	 visto	 bueno	 o	 lo	
supervisan.	 Hay	 información	 que	 se	
convierte	 en	 privada,	 por	 cuanto	 se	 debe	
cumplir	 con	los	siguientes	requisitos:	
· La	validación	de	las	personas	que	ingresen	

al	inventario.	
· La	existencia	de	dos	 tipos	de	usuarios:	un	

supervisor,	 que	 para	 el	 caso	 se	 le	
adjudicará	 el	nombre	de	‘administrador’,	 y	
los	que	 tienen	 a	 cargo	 el	 ingreso	 y	 salida	
de	 productos,	 entre	 otros,	 llamados	
‘usuarios	secundarios’:	

o El	 usuario	 secundario	 cuenta	
con	 funciones	 de	 lectura	 y	
escritura	 de	 cada	 tag	
(referenciado	a	un	producto	en	
particular),	 actualización,	
borrado	 o	 ingreso	 de	
productos,	 y	el	acceso	a	la	base	
de	 datos.	

o El	 administrador,	 además,	 de	
tener	 las	 funciones	 del	 ıt́em	
anterior,	 también	 podrá	
actualizar,	 borrar	 o	 crear	
usuarios	secundarios.	

De	 esta	 manera	 surge	 el	 siguiente	 modelo	
funcional,	 representado	 en	 un	 diagrama	 de	
casos	de	uso:	

Crear usuario

Actualizar usuario

Borrar usuario

Modificar usuario

Administrador

Usuario Inventario

Validar usuario

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>

Leer TAG

Escribir TAG

Crear Producto

Actualizar Producto

Borrar Producto

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>

Consultar Base de datos productos

<<include>>

	
Figura	3	Diagrama	de	casos	de	uso	(Autor)	

Cabe	 recalcar	 que	 ninguna	 de	 las	 tareas	
descritas	en	 la	 �igura	3	puede	ejecutarse	sin	
validar	 el	 usuario	 que	 desea	 conocer	 el	
inventario.	
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2.2		MODELO	ESTRUCTURAL	

De	 acuerdo	 con	 el	 modelo	 funcional	 de	 la	
�igura	 4,	 estas	 tareas	 se	 acoplan	 en	 un	
diagrama	de	clases:	

Figura	4.	Diagrama	de	clases	(Autor)	
	

En	 esta	 �igura	 se	 pueden	 observar	 también	
dos	 tipos	de	 aplicaciones:	 una	de	 ellas	 es	 el	
web	 service	 y	 la	 otra,	 un	 desarrollo	 para	
Android.	 Las	 dos	 serán	 explicadas	 a	
continuación:	
	

2.3	WEB	SERVICE	

El	 Web	 service	 se	 implementó	 sobre	 la	
plataforma	de	desarrollo	 Visual	Studio	 2010,	
instalado	en	el	sistema	operativo	Windows	7,	
y	se	publicó	 usando	el	IIS	versión	7.5.	El	web	
service	 consta	 de	 tres	 clases.	 La	 primera	
contiene	 el	 servicio	 web	 y	 alberga	 10	
métodos	 (Ver	 Figura	 3).	 Cada	 método	
obtendrá	y	entregará	solicitudes	al	aplicativo	
implementado	 en	 Android,		 intercambiando	
datos	por	medio	del	protocolo	SOAP	(Simple	
Object	 Access	 Protocol),	 vıá	 inalámbrica,	
usando	para	tal	 �in	un	router	que	soporte	el	
estándar	 802.11g	 y	 el	 cifrado	 de	 seguridad	
WAP	(Wireless	Aplication	Protocol).	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

	
Figura	5.	Diagrama	de	clase	web	service	y	

tablas	bases	de	datos	(autor)	
	

Cada	 método	 creará	 los	 atributos	 y	 objetos	
pertinentes	 para	 realizar	 el	 llamado	 de	 la	
segunda	 clase,	 la	 cual	 contiene	 la	 misma	
cantidad	 de	 métodos,	 pero	 en	 ella	 se	 toma	
los	 atributos	 del	 web	 service	 y	 almacenará	
en	variables		 ‘strings’	 la	sentencia	SQL	que	le	
cederá	 a	 la	 tercera	 clase.	 Esta	 clase	 tiene	 la	
función	de	establecer	la	conexión	con	la	base	
de	 datos	 y	 ejecutar	 las	 sentencias	 SQL,	
retornando	los	datos	solicitados.	
La	base	de	datos	está	alojada	en	Access	2010	
y	 la	 componen	 dos	 tablas	 (Figura	 5).	 La	
primera	 contiene	 tres	 campos:	 usuarios,	
contraseña	y	nivel.	Esta	será	 la	que	primero	
revise	 el	 aplicativo	 Android	 para	 validar	 la	
información	 del	 usuario.	 El	 campo	 ‘nivel’	
determina	 si	 es	 administrador	 o	 usuario	
secundario.	
La	 segunda	 tabla	 dispone	 de	 los	 siguientes	
campos:	 identi�icador,	 elemento,	 cantidad,	
precio	 y	 fecha.	 Extrayendo	 los	 más	
relevantes,	 se	 tiene:	 identi�icador	 (es	 único	
para	cada	tag,	con	ello	se	evita	algún	tipo	de	
suplantación),	 elemento	 (hace	 referencia	 al	
producto)	 y	 fecha	 (determina	 el	 dıá 	 que	
ingresó	 el	producto).		
	

2.4	APP	 ANDROID	

	
Los	 dispositivos	 móviles	 actuales	 tienen	
con�igurada	una	JVM	(Java	Virtual	Machine);	
adicionalmente,	 podemos	 instalar	y	ejecutar	
MIDlets	 de	 Java	 ME.	 Los	 MIDlet	 pueden	
comunicarse	 con	 proveedores	 de	 servicio	
por	OTA	(Over	the	Air).	Las	funciones	de	los	
tres	modos	existentes	 (emulación	de	tarjeta,	
lectura	 y	 escritura,	 y	 Pear	 to	 Pear)	 son	
proporcionadas	por	los	chipsets	 NFC.	 [6].	
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Remitiéndose	 a	 la	 �igura	 4,	 podemos	 notar	
que	 a	 la	 aplicación	 la	 componen	 cuatro	
clases.	 A	continuación	se	describirán,	paso	a	
paso,	 las	 con�iguraciones	 necesarias	 para	
que	interactúe	con	el	Web	service	 y	las	tags.	
Primero,	se	dan	los	permisos	para	que	pueda	
ingresar	al	entorno	web	 y	pueda	emplear	el	
estándar	 NFC,	 tal	 y	 como	 se	 observa	 en	 la	
Figura	6.	

	
Figura	6.	Permisos	Android	 	

Además,	 se	 debe	 crear	 un	 �iltro	 para	 NFC,	
con	el	�in	de	de�inir	qué	 tipo	de	intent	 quiere	
que	se	ejecute	al	momento	de	detectar	el	tag	
y	el	tipo	de	dato	que	se	desea	escribir	sobre	
el	tag.	En	este	caso,	se	empleó	texto	plano.	Lo	
anterior	se	observa	en	la	�igura	7.	

	

Figura	7.	Filtro	y	tipo	de	datos	para	el	uso	del	
NFC	
	
El	siguiente	paso,	 al	 igual	que	el	anterior,	 es	
crucial	 para	 el	 funcionamiento:	 radica	 en	
enrrutar	la	librerıá 	para	el	uso	del	protocolo	
SOAP,	 conocida	 como	 ksoap2-android-
assembly-3.2.0-jar.	 Con	 ello,	 se	 puede	
acceder	 al	 ambiente	 o	 plataforma	 WEB	 del	
dispositivo	 donde	 está	 alojado	 el	 Web	
Service	 y	 tener	 acceso	 a	 cada	 uno	 de	 sus	
métodos	y	respectivos	atributos	(Ver	�igura s	

8a	y	8b).	

		

						
	

Figura	8a.	Librerıá 	ksoap2

	

		
Figura	8b.Acceso	al	Web	service,	métodos	y	

atributos	

Con	 todo	 lo	 anterior	 aclarado,	 se	 procede	 a	
reseñar	 cada	 clase.	 La	 primera,	 conocida	
como	Main	 Activity,	 es	 donde	 se	 validará	 el	
usuario	 (Ver	 �igura	9).	De	ser	 incorrecto,	no	
permitirá	 el	 acceso	 y	 lo	 anunciará	 con	 un	
texto	 emergente	 (solución	 usada	 a	 menudo	
en	 este	 proyecto	 para	 determinar	 el	 estado	
de	 la	 acción).	 Si,	 por	 el	 contrario,	 se	
determina	 que	 es	 un	 administrador,	
entonces	se	remitirá	a	la	actividad	Admin;	de	
ser	secundario,	 irá	a	la	actividad	Lectura.	

	
Figura	9.	Pantalla	inicial	APP	(Main	Activity)	
	
En	 la	 actividad	 Admin	 (Figura	 10a),	 el	
administrador	 puede	 borrar,	 crear,	
actualizar	un	usuario	o,	 en	su	defecto,	 saltar	
a	 la	 actividad	 lectura	 o	 basedatoproducto,	
accediendo	 a	 cada	método	por	medio	de	un	
menú	desplegable	(Figura	10b).	
	

																																	
Figura10a.	Layout	de	la		 							Figura	 10b.	Menú	

actividad	desplegable	Admin																			
	
En	 la	 actividad	 Lectura,	 al	 momento	 de	
acercar	 un	 tag	 que	 haya	 sido	 escrito	 con	
antelación,	albergando	los	datos	descritos	en	
la	base	de	datos	(Figura	5),	podrá	visualizar	
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la	 información	 que	 este	 contiene.	 Debido	 a	
que	 en	 el	 momento	 de	 ubicar	 el	 tag	
(transponder)	 se	 introduce	 en	 el	 campo	
electromagnético	 producido	 por	 módulo	 de	
RFID,	 la	 energıá	 captada	 permite	 que	 el	
circuito	 integrado	 del	 transponder	 funcione	
[5].	 Esto	 debe	 detectarse	 y	 habilitar	 la	
transmisión	 de	 datos	 contenidos	 en	 su	
memoria.	
Cuando	 esta	 señal	 ocurre,	 inmediatamente	
envıá	el	intent	(Figura	11)	de	noti�icación	de	
un	 tag	 detectado,	 el	 cual	 guarda	 el	 texto	
contenido	 en	 él	 sobre	 la	 variable	 mtext,	 de	
donde,	 �inalmente	se	dirige	al	método	Todo,	
el	 cual	 discrimina	 la	 información	 y	 la	
visualiza	 en	 el	 layout	 asociado	 a	 esta	
actividad	(Ver	�igura	12). 	
	

Figura.	11	Lectura	de	tags	
	

	
Figura.	12	Visualización	datos	tag.	

	
Para	 la	 escritura	 del	 tag	 se	 emplea	 la	
instrucción	 try-catch,	 para	 tratar	
excepciones	 si	 se	 llega	 a	 dar	 una	 mala	
escritura.	 Después	 de	 ejecutar	 este	
compendio	de	 lıń eas,	 salta	a	un	método	que	
permite	 actualizar	 todos	 los	 campos	 de	 la	
�igura	 12	 en	 la	 base	 de	 datos	 del	 servidor	
remoto	(Web	service	–	 Access).	

	Figura.	13	Escritura	de	tags	

	La	función	anterior	la	ejecuta	con	otro	menú	
desplegable;	 en	 ella,	 el	 usuario	 puede,	
además	 de	 lo	 comentado	 con	 antelación,	
actualizar,	 borrar	 o	 crear	un	producto	 de	 la	
base	 de	 datos	 o,	 en	 su	 defecto,	 consultar	 la	
base	de	datos	(Figura	14).	

	
Figura	14.	Menú	desplegable	actividad	Lectura

		La	 última	clase	es	basedatoproducto,	en	ella	
se	emplea	un	layout	 tipo	grilla	para	albergar	
un	 objeto	 tipo	 GridView,	 que	 despliega	 la	
base	 de	 datos	 alojada	 en	 el	 servidor.	 Sin	
embargo,	 es	 necesario	 pasar	 los	 datos	
contenidos	 en	 la	 tabla	 Producto	 (Figura	 5),	
que	 son	 tipo	 dataset,	 a	 tipo	 datatable		 y	 de	
este	a	una	cadena	de	string,	para	�inalmente	
transmitirlos	 por	 el	 protocolo	 SOAP	 al	
aplicativo	Android	(Figura	15a		y	15b).	

Figura	15a.	Tabla	base	de	datos	ACCESS	
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Figura	15b.	Retorno	del	contenido	de	la	base	
de	datos	en	un	string	 concatenado	

	
Sobre	la	clase	basedatoproducto	 en	Android,	
se	procede	a	realizar	la	labor	contraria,	pero	
no	tan	extenuante:	primero	se	toma	el	string	
y	 se	 pasa	 por	 ciertos	 �iltros	 usando	 como	
patrón	 los	 signos	 ‘$’	 y	 ‘|’,	 para	 determinar	
donde	 comienzan	 y	 �inalizan	 una	 �ila	 y	 un	
campo.	Por	último,	se	concatenan	 estos	datos	
en	un	vector	para	instanciarlo	en	el	GridView	
y	 obtener	 la	 base	 de	 datos,	 tal	 y	 como	 se	
observa	en	la	�igura	16.	

	
Figura	16.	Visualización	Base	de	datos	
	
3.	CONCLUSIONES		

· El	 prototipo	 funcional	 implementado	
permite	 organizar	 de	manera	 ágil,	 segura	
y	oportuna	un	control	de	inventarios.		

· Empleando	un	dispositivo	móvil	como	eje	
central	 en	 la	 manipulación	 de	 la	
información	 contenida	 en	 un	 tag	 y	
referente	 a	 un	 producto	 en	 especı�́ico,	
logramos	dotar	de	seguridad	y	efectividad	
el	prototipo.	

· Implementado	 una	 aplicación	
desarrollada	 en	 eclipse,	 logramos	 que	 el	
prototipo	 permita	 la	 actualización	 o	
modi�icación	 en	 una	 base	 de	 datos,	
accediendo	 desde	 este	 dispositivo	 a	 un	
Web	service,	haciendo	uso	de	 tecnologıá s	
inalámbricas.	

· Realizamos	 una	 aplicación	 que	 tiene	 la	
capacidad	 de	 leer,	 escribir	 y	 editar	 las	
etiquetas	dotadas	de	la	tecnologıá 	RFID.	
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RESUMEN

ABSTRACT

El	 constante	 desarrollo	 del	 campo	 ingenieril	
requiere	 de	 una	 formación	 integral	 en	 las	
diferentes	 áreas	 del	 conocimiento	 que	 lo	
componen.	 Esto	 conlleva	 a	 una	 reevaluación	
constante	de	los	factores	educativos	en	el	marco	
de	la	pedagogıá,	desde	el	espacio	conceptual	de	
la	didáctica	y	de	las	herramientas	que	permiten	
la	elaboración	de	ayudas	digitales	en	el	proceso	
de	 enseñanza-aprendizaje;	 es	 ası́	 como	 la	
construcción	 de	 Recursos	 Educativos	 Abiertos	
se	convierte	en	un	aspecto	 fundamental	dentro	
del	 framework	 de	 la	 tutorı́a	 inteligente,	
conformando	ámbitos	educativos	más	intuitivos,	
más	dinámicos	y	más	ajustados	a	las	exigencias	
educativas	actuales.

PALABRAS	CLAVE:	Didáctica,	digital,	educación,	
ingenierıá ,	tutorıá

The	 constant	 development	 of	 the	 engineering	
�ield	 requires	 a	 comprehensive	 training	 in	
different	 areas	 of	 knowledge	 that	 compose	 it.	
This 	 leads 	 to 	 constant 	 re-evaluat ion	 of	
educational	 factors	 from	 the	 framework	 and	
pedagogy	 from	 the	 conceptual	 space	 of	 teaching	
and	 tools	 that	 enable	 the	 building	 of	 digital	 aids	
in	 the	 teaching-learning	 process;	 so	 as	 the	
development	 of	 open	 educational	 resources	
becomes	 a	 key	 aspect	 within	 the	 framework	 of	
development	of	intelligent	tutoring,	forming	more	
intuitive,	 more	 dynamic	 and	 more	 adjusted	 to	
current	educational	demands	educational	settings

KEYWORDS:	Didactic,	digital,	education,	
engineering,	teach

	

Los	 métodos	 y	 los	 paradigmas	 educativos	
tradicionales	han	tenido	que	ser	reevaluados	
para	dar	 espacio	 a	 la	 aplicación	 de	 criterios	
formativos	más	 dinámicos	 y	más	 intuitivos.	
Esta	 problemática,	 entendida	 desde	 la	
formulación	de		retos	en	la	conformación	de	
estructuras	 educativas	 diseñadas	 en	 la	
virtualidad,	 sugiere	 responder	 al	
interrogante	 acerca	 del	 impacto	 en	 la	
formación	 integral	 del	 ingeniero,	 utilizando	

Recursos	 Educativos	 Abiertos	 en	 las	
diferentes	 áreas	 disciplinares	 (situación	
estudiada,	 en	 este	 caso,	 por	 el	 grupo	 de	
investigación	 DAVINCIS ,	 al	 interior	 del	
programa	 de	 Ingenierıá 	 de	 Sistemas	 de	 la	
Universidad	Libre	y	que	ha	sido	el	 gradiente	
para	 la	publicación	del	presente	artıćulo).	
	
Es	ası	́como	la	 informática	y	 la	pedagogıá	se	
cohesionan	 para	 plantear	 métodos	 de	
solución	 que	 se	 cristalicen	 en	 didácticas	 de	
espacios	 educativos,	 utilizando	 de	 manera	
instrumental	recursos	digitales	que	apoyen	y	
dinamicen	 el	 proceso	 de	 enseñanza-
aprendizaje	 de	 la	 ingenierıá	 [4].	 Estos	
métodos,	 nacidos	 de	 la	 simbiosis	 entre	 la	
pedagogıá	 y	 la	 informática,	 se	 amalgaman	y	
se	 hacen	 funcionales	 en	 los	 frameworks	 de	
tutorıá 	inteligente.	
	
Los	 resultados	 obtenidos	 al	 interior	 del	
framework	 de	 tutorıá 	 inteligente,	 como	
espacio	de	investigación	para	la	construcción	
de	 recursos	 digitales,	 obedecen	 a	 la	
aplicación	 de	 la	 metodologıá 	 MECCOVA	
(Metodologıá 	 para	 la	 construcción	 de	
Objetos	Virtuales	de	Aprendizaje),	la	cual	 ha	
sido	 diseñada	 al	 interior	 del	 programa	 de	
Ing.	 de	 Sistemas	 de	 la	 Universidad	 Libre	 y	
conlleva	 al	 cubrimiento	 de	 una	 serie	 de	
tareas	resumidas	de	la	siguiente	manera:	
	
· Identi�icación	 y	 abstracción	 de	 la	

problemática	 educativa	 dentro	 del	
espacio	académico	de�inido.	

· Diseño	 modular	 del	 recurso	 digital	 con	
las	 temáticas	 que	 abordan	 la	
problemática	académica.	

· Construcción	 del	 recurso	 educativo	
aplicando	los	paradigmas	de	la	ingenierıá 	
del	software.	

· Pruebas	 y	 realimentación	 del	 recurso,	
mejorando	 de	 manera	 continua	 el	
funcionamiento	 de	 la	 interfaz	 hombre-
máquina	 (MHI	 —Machine	 Human	
Interface—).	

· Implementación	 del	 Recurso	
interactuando	 en	 lıń ea	 en	 el	 Ambiente	
Virtual	de	Aprendizaje	(AVA).	
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2.	CONTENIDO	

El	 desarrollo	 de	 la	 formación	 ingenieril	
sugiere	 entender	 el	 entramado	 educativo	
como	 un	 producto	 de	 tendencias,	
paradigmas	y	teorıá s,	 en	el	hilo	conductor	de	
la	historia,	la	sociedad	y	la	tecnologıá ,	trıáda	
que	 resalta	 la	 importancia	 de	 la	 innovación	
en	 el	 uso	 de	 herramientas	 digitales	 [1]	 que	
faciliten	el	proceso	 de	aprendizaje	al	interior	
y	 fuera	 del	 aula,	 labor	 soportada	 por	 los	
Recursos	 diseñados	 por	 el	 grupo	 de	
investigación	 DAVINCIS,	 entre	 los	 cuales	 se	
pueden	citar:	
	
· La	 metodologıá 	 para	 la	 construcción	 de	

Objetos	 Virtuales	 de	 Aprendizaje	
(MECCOVA).	

· El	 REA	 para	 apoyar	 el	 proceso	 de	
aprendizaje	 de	 la	 asignatura	 de	
Estructuras	de	Datos.	

· Un	 REA	 para	 apoyar	 el	 proceso	 de	
aprendizaje	 de	 la	 asignatura	 de	 Redes	 y	
Comunicaciones.	

· Un	 REA	 para	 el	 aprendizaje	 de	 los	
conceptos	concernientes	con	el	marco	de	
la	tecnologıá.	

· Un	 REA	 para	 el	 aprendizaje	 de	 los	
fundamentos	de	la	asignatura	de	Lógica	y	
Algoritmos.	

	
2.1.	EL	MODELO	EDUCATIVO	TRADICIONAL	

	
Desde	 el	 punto	 de	 vista	 histórico,	 las	
tendencias	 educativas	 derivan	 del	
pensamiento	 re�lexivo	 de	 los	 autores,	 ası	́
como	 del	entorno	de	convivencia	y	de	acción	
social	 dentro	 del	 cual	 se	 estructura	 y	 se	
mani�iesta	 dicho	pensamiento.	A	la	par	de	un	
desarrollo	 de	 conceptos	 que	 direccionan	 la	
acción	educativa,	se	hace	mani�iesto	un	estilo	
de	 formación	 centrado	 en	 los	 contenidos,	
además	 de	 tener	en	cuenta	al	docente	como	
modelo	 y	 directriz	 de	 conocimiento	 y	
comportamiento.	

2.2.	EL	MODELO	DE	AULA	ELECTRÓNICA	

El	surgimiento	del	computador	ha	permitido	
que	 los	modelos	 tradicionales	 de	 educación	
hayan	 pasado,	 de	 estructuras	 educativas	

basadas	 en	 los	 conceptos	 funcionalistas,	
estructuralistas	y	conductistas,	 a	estructuras	
de	orden	cognitivo	constructivista,	autónoma	
y	 signi�icativa [3],	 centrada	 en	 las		
necesidades	 del	 estudiante	 y	 de	 su	
desempeño	 colaborativo.	 Los	 programas	 de	
computador	 recon�iguran	 el	 escenario	
educativo,	donde	 la	 ingenierıá 	 encuentra	un	
nicho	 de	 progreso	 en	 la	 internet,	 la	
virtualidad,	 los	 ambientes	 personales	 de	
aprendizaje	 (del	 inglés	 PLE	 —Personal	
Learning	Environment—)	 y	el	e-learning,	con	
documentos	electrónicos	y	programas	que	se	
comparten	 en	 Ambientes	 Virtuales	 de	
Aprendizaje	(AVA).	

	
2.3.	AULA	Y	RECURSOS	DIGITALES	
	

El	nuevo	concepto	de	Aula	Virtual,	 centrada	
en	 el	 uso	 de	 los	 Ambientes	 Virtuales	 de	
Aprendizaje	(AVA),	se	ha	modelado	desde	el	
pilar	de	 la	 internet	 y	ha	 contribuido	para	el	
surgimiento	 de	mecanismos	 de	 apoyo	 en	 el	
medio	educativo.	La	ingenierıá 	del	Software,	
las	 bases	 de	 datos,	 los	 ‘clusters’	 y	 la	
computación	 en	 nube,	 son	 fundamentos	 del	
e-learning,	 del	 b-learning	 y	 del	 m-learning	
[4];	 el	 software	 libre	 y	 los	 programas	 de	
autor	 se	 han	 convertido	 en	 entornos	 para	
construir	 Recursos	 Educativos	 digitales	
(como	 los	 REA-Recursos	 Educativos	
Abiertos).	

	
2.4.	TENDENCIAS	EN	LA	VIRTUALIDAD		

La	 computación	 en	 nube	 y	 el	 uso	 del	
concepto	 de	 virtualidad	 son	 utilizados	 en	 la	
dinámica	 de	 la	 formación	 ingenieril,	 y	
constituyen	un	marco	de	desarrollo	desde	lo	
digital	 y	 lo	 interdisciplinar	 [2],	 generando	
nuevas	 tendencias	 en	 la	 pedagogıá	 y	 en	 la	
didáctica.	 El	 empleo	 de	 los	
microcomputadores	en	forma	de	NoteBooks,	
de	Asistentes	Digitales	Personales	(del	inglés	
PDA	 —Personal	 Digital	 Assistant—)	 y	 	 de	
tablets,	 ha	 permeado	 una	 nueva	 tendencia	
para	 pasar	 del	 e-learning	 al	m-learning,	 y	 a	
las	 comunidades	 que	 interactúan	 en	 la	Web	
n.0.	
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3.	CONCLUSIONES	Y	RECOMENDACIONES	
	
La	 institución	 educativa	 universitaria,	 en	
conformidad	 con	 la	 tendencia	 de	 la	
formación	 apoyada	 en	 recursos	 digitales,	
está	 contribuyendo	 —desde	 la	
investigación—	 a	 la	 construcción	de	marcos	
de	 producción	 como	 los	 frameworks	 en	
tutorıá 	 inteligente,	 situación	 que	 se	 articula	
con	 un	 paradigma	 educativo	 propio	 del	
constructivismo	y	contribuye	con:	
	
· La	 construcción	 de	 recursos	 educativos	

digitales	 que	 apoyan	 el	 proceso	 de	
enseñanza-aprendizaje	 de	 los	 diferentes	
espacios	 académicos	 propios	 de	 los	
programas	de	Ingenierıá.	

· Una	formación	centrada	en	el	estudiante,	
en	sus	necesidades	de	formación	integral,	
ética	y	profesional.	

· La	 construcción	 de	 espacios	 de	
aprendizaje	más	 	 inteligentes,	abordados	
desde	 la	 tecnologıá ,	 la	 inteligencia	 y	 la	
capacidad.	

· La	 innovación	en	el	 ámbito	 formativo	de	
la	 ingenierıá ,	 la	 investigación	 y	 la	
tecnologıá 	 y	 su	 contribución	 con	 el	
escenario	social.	
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RESUMEN

ABSTRACT

El	 proyecto	 consiste	 en	 diseñar	 un	 invernadero	
portátil	 automatizado	 para	 la	 producción	 de	
forraje	 verde	 hidropónico-FVH,	 que	 favorezca	 la	
sostenibilidad	 de	 la	 producción	 avıćola	 por	 parte	
de	 los	 jóvenes	 rurales	 emprendedores	 que	 están	
adelantando	 el	 trabajo	 de	 crianza	 de	 gallinas	 en	
unidades	 productivas	 tradicionales,	 para	 la	
obtención	 y	 comercialización	 de	 huevo	 criollo	 y,	
a 	 su 	 vez , 	 	 para 	 mejorar 	 la 	 competencia	
tecnológica	de	 los	pequeños	productores	avıćolas	
que	quieran	replicar	esta	experiencia	en	diferentes	
actividades	agrıć olas.

PALABRAS	CLAVE:	Automatización,	Avıćolas,	
Forraje,	Producción	y	Tiempo.

The	 project	 is	 to	 design	 an	 automated	 portable	
nursery	 for	 the	production	of	 hydroponic	 green	
fodder	 (HGF)	 that	 favors	 the	 sustainability	 of	
poultry	production	by	young	rural	entrepreneurs	
who	are	advancing	 the	work	of	 raising	chickens	
in	 traditional	 production	 units	 to	 obtain	 and	
marketing	of	native	egg	and,	in	turn,	this	process	
will	 improve	 the	 technological	 competence	 of	
small	 poultry	 producers	 who	 want	 to	 replicate	
this	experience	in	different	agricultural	activities.

	Automation,	Poultry,	Feed,	KEYWORDS:
Production	and	Time

	

1.	INTRODUCCIÓN	

	
Actualmente,	 el	 cambio	 climático	 y	 los	altos	
costos	 de	 los	 esquilmos	 agrıćolas	 y	 los	
alimentos	 balanceados,	 generaron	 la	
búsqueda	 de	 nuevas	 alternativas	 en	 los	
procesos	 básicos	 de	 la	 agricultura	 y	
ganaderıá	[1],	por	ejemplo,	la	producción	de	
alimento	 de	 bajo	 costo.	 Por	 tal	 razón,	 una	
solución	 para	 la	 alimentación	 de	 animales	
omnıv́oros	 y	 herbıv́oros	 es	 el	 grano	
germinado,	dado	que	se	puede	obtener	de	las	
propias	 cosechas	 de	 los	 agricultores	 y,	 a	 la	
vez,	se	le	puede	dar	un	valor	agregado.	

El	proyecto	de	un	 invernadero	automatizado	
para	 la	 producción	 de	 forraje	 verde	
hidropónico-FVH	 tiene	 como	 propósito	
generar	 en	 la	 población	 campesina	 la	
necesidad	 de	 hacer	 uso	 de	 los	 cultivos	
hidropónicos,	 o	Hidroponıá,	 como	 fuente	de	
alimentación	 para	 los	 animales	 herbıv́oros,	
especialmente	 gallinas	 criollas,	 con	el	 �in	de	
promover	 la	 adopción	 de	 sistemas	 de	
producción	 amigables	 con	 el	 medio	
ambiente,	 mejorando	 la	 gestión	 de	 los	
recursos	 naturales,	 incrementando	 la	
prestación	 de	 servicios	 ambientales	
(biodiversidad,	 suelo,	 agua	 y	 retención	 de	
carbono,	 entre	 otros)	 y	 elevando	 la	
productividad	en	las	�incas	participantes.	
	
Como	 resultado,	 se	 creará	 un	 prototipo	 de	
invernadero	 portátil	 y	 automatizado	para	 la	
producción	 de	 forraje	 verde	 para	 la	
alimentación	de	gallinas,	el	 cual	garantiza	 la	
adecuada	humedad	de	la	semilla	en	relación	
con	 las	 necesidades	 del	 contexto	 ecológico	
donde	 será	 ubicado	 el	 vivero.	 Se	 tomará	
como	 base	 el	 número	 de	 riesgos	 al	 dıá 	 en	
concordancia	 con	 el	 tiempo	 de	 duración	 de	
cada	uno	de	los	riesgos.	
	
2.	 CONTENIDO	
	
Los	 cultivos	 hidropónicos	 pueden	 ser	
de�inidos	 como	 la	 ciencia	 de	 la	 siembra	 de	
platas	sin	utilizar	el	suelo	 y	 usando	un	medio	
inerte	 como	 la	 grava,	 la	 arena,	 la	 turbe	 o	 el	
serrıń 	 como	 sustrato,	 a	 los	 cuales	 se	 les	
añade	 una	 solución	 de	 nutrientes	 que	
contienen	 todos	 los	 elementos	 esenciales	
necesarios	 para	 su	 normal	 crecimiento	 y	
desarrollo	 [2].

	

	La	 importancia	 de	 la	 Hidroponıá	 como	
sistema	 de	 producción	 agrıćola	 está	
vinculada	a	los	distintos	contextos	como	son	
el	económico,	el	ecológico	y	el	social,	debido	
a	 que	 sirve	 de	 herramienta	 en	 los	 sectores	
donde,	 por	una	parte,	 el	clima	es	extremo	y,	
por	 consiguiente,	 los	 elementos	 climáticos	
limitan	 el	 crecimiento	 de	 una	 planta	 en	
óptimas	 condiciones	 [3].	 Con	 la	 Hidroponıá	
se	puede	producir	alimentos	en	zonas	áridas,	
tropicales	 o	 donde	 el	 clima	 es	 demasiado	
frıó .	
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Con	 el	 invernadero	 automatizado	 de	 forraje	
verde	 hidropónico-FVH	 se	 plantea	 ofrecer	
una	 alternativa	 de	 alimentación	 con	 forraje	
verde	 hidropónico,	 que	 tiene	 altos	
contenidos	 nutricionales	 para	 reemplazar	
hasta	en	un	80%	el	consumo	de	concentrado.	
Este	sistema	proporciona	altos	volúmenes	de	
alimento	en	áreas	pequeñas	de	producción	y	
en	cortos	periodos	de	tiempo.	

2.1	REQUERIMIENTOS	INICIALES		

Para	 poder	dar	 vıá	 libre	 a	 la	 realización	del	
invernadero	 debemos	 contemplar	 los	
siguientes	requerimientos	especı�́ icos:	

ü Identi�icación	 y	 selección	 del	 forraje	
verde	según	 las	necesidades	alimenticias	
de	las	gallinas.	

ü Identi�icar	 las	 variables	 que	 se	 quieren	
llegar	a	automatizar	dentro	de	la	siembra	
del	forraje	seleccionado.	

ü Establecer	 la	 programación	 de	 tarjetas	
electrónicas	 para	 el	 control	 del	 sistema	
de	riego.	

ü Generar	 un	 diseño	 de	 invernadero	 que	
pueda	 ser	 implementado	 por	 los	
pequeños	 productores	 avıćolas	 con	 las	
limitantes	 de	 recursos	 y	 costos	 que	
presenta	esta	población.	

	
2.2	MATERIAL	 REQUERIDO	 PARA	 EL	

PROYECTO

	

	

El	 proceso	 requerido	 para	 adelantar	 un	
cultivo	 hidropónico	 automatizado	 necesita	
de	los	siguientes	componentes:	
a. Herramientas		

· Herramientas	 manuales	 para	 cultivo	
agrıćola	

b. Materiales		
· Rack	o	anaquel	para	FVH	
· Bandeja	forrajera	74cm	x	55cm	
· Malla	Polisombra	47%	
· Plásticos	

c. Equipos		
· Motobomba	
· Sistema	de	riego	
· Tarjetas	electrónicas	

d. Insumos	
· Semillas	de	forraje	
· Hidrokeeper	 (polıḿ ero	 retenedor	 de	

agua)

Ø Es	 un	 invernadero	 pequeño,	 portátil	 y	
económico,	 especialmente	 para	 la	
población	 campesina	 del	 municipio	 de	
Zipaquirá,	 asociado	 al	 programa	 de	
jóvenes	rurales	del	SENA	(Chıá ).	

	

2.3VENTAJAS

Ø El	 tamaño	máximo	 del	 invernadero	 será	
de	dos	 (2)	metros	de	altura	por	metro	y	
medio	 (1,50)	de	 ancho	 y	 dos	 (2)	metros	
de	largo.	

	
Ø La	 automatización	 del	 sistema	 de	 riego	

permitirá	 controlar	 la	 humedad	 de	 la	
semilla,	 en	 relación	 con	 el	 ambiente	
ecológico	del	vivero,	 repercutiendo	en	el	
número	 de	 riesgos	 al	 dıá	 y	 el	 tiempo	 de	
duración	de	cada	uno	de	los	riesgos	en	el	
vivero.	

Ø Asociado	 a	 este	 programa	 de	 jóvenes	
rurales,	se	encuentra	el	programa	Gallina	
Criolla	Feliz,	enfocado	a	la	producción	de	
huevos	 criollos	 con	 alta	 contenido	 de	
omega3.	 Por	 tal	 motivo,	 el	 proyecto	 del	
invernadero	 portátil	 juega	 un	 papel	
importante	 para	 la	 adecuada	
alimentación	 de	 los	 animales,	 en	 este	
caso	 de	 gallinas	criollas,	de	tal	forma	que	
se	 complementen	 	 y	 tengan	 el	 éxito	
asegurado:	 cultivos	 hidropónicos	
amigables	 con	 el	 ambiente,	 requeridos	
para	el	sano	crecimiento	del	forraje	verde	
y	 por	 consiguiente	 de	 la	 sana	
alimentación	de	las	gallinas	criollas.	

	
3.	 CONCLUSIONES	Y	RECOMENDACIONES	

	
El	 diseño,	 creación	 y	 construcción	 del	
prototipo	 de	 invernadero	 portátil	 y	
automatizado	 para	 producción	 de	 forraje	
verde	de	bajo	costo,	maximiza	tiempos	en	los	
procesos	 de	 agricultura	 y	 ganaderıá ,	
especialmente	para	las	actividades	rutinarias	
como	 es	 la	 producción	 o	 adquisición	 de	
alimento	 para	 animales	 herbıv́oros,	
especialmente,	gallinas	criollas.	
	
Una	 de	 las	 recomendaciones	 consiste	 en	
fomentar	 en	 la	 población	 campesina	 la	
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necesidad	de	utilizar	 la	 semilla	 como	 fuente	
de	 insumos	 necesarios	 para	 la	 alimentación	
de	los	animales,	con	el	�in	de	fundamentar	en	
el	 campesinado	 una	 cultura	 de	 siembra	
constante.	Para	esto,	cada	campesino	deberá	
realizar	 el	 proceso	 de	 hidroponıá	 en	 el	
invernadero	 portátil,	 dıá	 por	 medio,	 con	 el	
�in	 de	 garantizar	 la	 cantidad	 necesaria	 de	
forraje	 verde	 para	 la	 alimentación	 de	 las	
gallinas.	
	
De	 igual	 forma,	 se	 debe	 tener	 estricto	
cuidado	en	el	proceso	de	producción,	ya	que	
el	forraje	verde	hidropónico	es	muy	sensible	
a	la	manipulación.	
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