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\Z ITCA

FEPANE
VISION

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

MISION

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

VALORES

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

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

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

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

IDENTIDAD INSTITUCIONAL

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

La Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE, en el marco del 55 aniversario de su fundacion y a través de la Direccion de
Investigacion y Proyeccion Social, presenta a la comunidad académica, al sector productivo, instituciones gubernamentales y a la
sociedad salvadorena en general, la Revista Tecnoldgica N° 17, afio 2024, en formato impreso y digital. En este nimero se comparten los
resultados mas destacados de los proyectos de Investigacion Aplicada desarrollados por docentes investigadores de diversas carreras
técnicas e ingenierias, tanto en la Sede Central como en los Centros Regionales de ITCA-FEPADE.

Esta edicion incluye articulos de proyectos enfocados en la Industria 4.0 y la Ingenieria Electronica, destacando entre ellos el disefo
de un laboratorio de Control de Procesos de Flujo y Nivel de Fluidos FPC, controlado a distancia y en tiempo real por teleingenieria. Se
presenta otro articulo sobre el disefio y creacion de un instrumento virtual para el monitoreo en la nube del desbalance de tension y
corriente en redes eléctricas trifasicas, incluyendo la emision de alertas e identificacion de las causas al presentarse anomalias.

En el area de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion TIC, se publican tres articulos; el primero describe el disefio de un gemelo
digital del entrenador de Flujo y Nivel de Fluidos FPC, usando herramientas de Realidad Mixta y Aumentada, Unity, Vuforia y Vectary;
el segundo detalla una innovacion en didactica aplicada en el aula para fortalecer competencias en mateméticas a estudiantes de
Segundo Ciclo de Educacion Basica, utilizando Scratch como herramienta de diserio para videojueqgos; y el tercero documenta una
investigacion de campo y propone una guia de métodos y técnicas de ensefanza para la formacidn en desarrollo de software, aplicando
un enfoque basado en competencias.

Se presenta un articulo en el area de Patrimonio Cultural, sobre una investigacion historico-antropoldgica en el Sitio Arqueolégico San
Andrés. Este muestra la investigacion realizada para el registro de hallazgos arqueoldgicos y el diseno de un recorrido virtual inmersivo
del sitio, en dos idiomas, proporcionando una experiencia cultural innovadora.

En el campo de la Ingenieria Logistica, esta edicion contiene un articulo sobre la aplicacion de Indicadores de Rendimiento KPI en
procesos logisticos de micro y pequenas empresas, inscritas en la Agencia de Desarrollo Econdmico Local ADEL, del departamento de
La Union, El Salvador.

Se muestra un articulo técnico sobre el fortalecimiento del taller de la Escuela de Ingenieria Automotriz de ITCA-FEPADE, a través del
diseno y construccion de un simulador didactico con red multiplexada CAN Bus y un Sistema de Direccion Asistida Eléctricamente EPS.

En el ambito industrial, se aborda el aprovechamiento del lactosuero, proponiendo el desarrollo de productos innovadores para los
sectores de alimentos y cosméticos, sorbete, yogur, bebida hidratante y jabon liquido.

Se incluyen articulos de investigaciones realizadas en vinculo con la Proyeccion Social institucional, entre ellos, el analisis comparativo
de variables climaticas entre una vivienda con disefio bioclimatico y una vivienda convencional de interés social, ubicadas en el
departamento de San Miguel, El Salvador; otro articulo muestra el disefio de una herramienta automatizada para el calculo de materiales
y presupuesto en obras civiles, facilitando el trabajo de pequenos y micro constructores de la Zona Oriental del pais.

En esta celebracion del 55 aniversario, el Equipo ITCA-EDITORES agradece el respaldo de las autoridades y el valioso aporte de los
docentes investigadores, cuyos articulos expuestos en esta Revista, muestran la calidad, el compromiso y el progreso significativo en el
campo de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacidn.

Direccion de Investigacion y Proyeccion Social
ITCA-FEPADE

Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE 5
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LABORATORIO DE CONTROL DE PROCESOS DE FLUJO Y NIVEL DE FLUIDOS FPC
CONTROLADO A DISTANCIA EN TIEMPO REAL APLICANDO LA TELEINGENIERIA
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Resumen

En este articulo, se describe el proyecto de investigacion y los resultados obtenidos en el diseno y construccién de un laboratorio de
experimentacion para practicas de control de procesos industriales de flujo y nivel, el cual fue desarrollado por la Escuela de Ingenieria
Eléctrica y Electrdnica de ITCA-FEPADE. El objetivo de la investigacion fue mejorar la experiencia de aprendizaje y experimentacion de
estudiantes y profesores en el campo de control de procesos industriales. Se disend el hardware y firmware de un circuito controlador
electronico para automatizar y controlar el laboratorio a distancia, utilizando el Internet Industrial de las Cosas IloT; se interconecto el
controlador electranico a un gateway industrial por medio de Modbus y un Protocolo de Control de Transmisién TCP para el intercambio de
informacion; se cred un dashboard de control en una plataforma de Red Virtual VNET en la nube para monitorizar los datos del proceso y
alterar a distancia las condiciones operativas de un controlador Proporcional Integral Derivativo PID. Al dashboard se accede utilizando un
navegador web, cuya administracion se encuentra centralizada en una plataforma de teleingenieria. Se disend un “Manual de Instalacion”
y un “Manual de Practicas” de diferentes niveles para que el entrenador pueda ser utilizado para practicas remotas programadas por
estudiantes de carreras técnicas en el rea de Ingenieria Electronica.

Palabras clave

Control de procesos, control de procesos industriales, control PID, microcontroladores, control de flujo, semiconductores, teleingenieria,
Modbus TCP, circuitos electranicos.

REAL-TIME REMOTE CONTROLLED FLUID FLOW AND LEVEL PROCESS CONTROL LABORATORY APPLYING TELEENGINEERING
Abstract

his article describes the research project, and the results obtained in designing and constructing an experimental laboratory for flow and
level industrial process control practices, which the Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electronica of ITCA-FEPADE developed. The research
objective was to improve students’ and professors’ learning and experimentation experience in industrial pracess control. The hardware
and firmware of an electronic controller circuit were designed to automate and control the laboratory remotely, using the Industrial
Internet of Things IloT; the electronic controller was interconnected to an industrial gateway via Modbus and a Transmission Control
Protocol TCP for information exchange; a control dashboard was created on a cloud-based VNET Virtual Network platform to monitor
process data and remotely alter the operating conditions of a Proportional Integral Derivative PID controller. The dashboard is accessed
using a web browser, the administration of which is centralized on a teleengineering platform. An “Installation Manual” and a “Practices
Manual” of various levels were designed so the trainer can be used for remote practices scheduled by students of technology degree
programs in Electronics Engineering.

Keyword

Process control, industrial process control, PID control, microcontrollers, flow control, semiconductors, teleengineering, Modbus TCP, electronic
circuits.
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introduccién

En Educacion Superior, el acceso a laboratorios de experimentacion
suele estar limitado por el alto costo de adquisicion de la maguinaria
y equipo. El campo del control de procesos industriales no es una
excepcion, por lo general se dispone Gnicamente de un entrenador
para un control de procesos especifico, lo cual reduce el tiempo
de acceso para experimentacion a estudiantes y profesores. Este
proyecto se enmarca en la busqueda de soluciones que permitan
optimizar el tiempo de acceso a los equipos para las practicas de
control de procesos industriales, registrar las actividades que los
estudiantes lleven a cabo, generar métricas, que permitan al docente
identificar aprendizajes para tomar acciones pedagagicas y alcanzar
las competencias de una manera efectiva para el control de procesos
industriales aplicando Teleingenieria.

Estainvestigacion se fundamenta en el trabajo realizado previamente
referente al diseno de un laboratorio de experimentacion de un
proceso industrial de temperatura [1] asi como el disefio, analisis
y modelado matematico del proceso industrial de flujo y nivel, [2]
que tuvo entre sus principales objetivos la elaboracion del diagrama
esquematico del circuito controlador electronico y un circuito driver
para valvulas proporcionales de control de paso de fluidos. Dentro de
la metodologia de la investigacion se detalla la proteccion del circuito,
la elaboracion del circuito impreso PCB, los problemas detectados y
las mejoras aplicadas, el diseno del firmware, disefo del dashboard
para el control de procesos, asi como el montaje del entrenador para
pruebas de funcionamiento de las practicas correspondientes.

Desarrollo

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

A partir del diseno del diagrama electrdnico del controlador existente

se realizd el siguiente proceso de revision y redisefo:

A. Protecciones del circuito
1) Entradas y salidas
Se listaron los riesgos de sequridad del proceso para personal
operario y los dispositivos que forman parte del entrenador.
Se hicieron modificaciones en los circuitos del controlador
electrénico para que sus entradas y salidas estuviesen protegidas
por sobretensiones. Se incorporaron dispositivos de proteccion
ESD que han demostrado ser ideales para proteger entradas y
salidas [3], [4], [5]. En la Fig. 1, se aprecia una entrada analdgica
del controlador que esté protegida por medio del diodo ESD D15.

RE3
ADC IND (O ALK CHD
{ . .
RET
D15
38K PESDSVDES1BEN
L 2 2

Fig. 1. Entrada analdgica para estdndar de industria de OV a 10V con proteccién
ESD por medio de D5VOST.

2) Inversion de polaridad

Es posible que se inviertan por error las lineas de alimentacion del
controlador. Por esta razon, resulta conveniente dotar al circuito
de alimentacion de una etapa previa que lo proteja. Existen
diversas y efectivas maneras de proteger circuitos contra la
inversion de polaridad, estas van desde el uso de fusibles, hasta
semiconductores como diodos rectificadores y Schottky [6],
[7]. Sin embargo, el circuito que ha mostrado ser mas eficiente
y efectivo estd formado por un transistor de efecto de campo
MOSFET canal P [8],[9], [10]. En la Fig. 2, se muestra el circuito
disenado, que fue sometido a pruebas de inversion mostrando
resultados satisfactorios.

Fig. 2. Circuito de prateccién contra inversion de polaridad con MOSFET canal P. El
circuito también cuenta con proteccion ESD en la Entrada de Voltaje VIN.

3) Luz de estado

Es importante indicar a los técnicos y demas personal que se
encuentra cerca del entrenador, el estado operativo de éste, ya
que existe la posibilidad de que esté siendo utilizado y que las
personas que se encuentren en el laboratorio no se enteren de
esto. Para solventar este requerimiento, se dotd al equipo de una
luz de estado que mediante secuencias de apagado/encendido
o blinks, indique su estado operativo. Se utilizd una luz tactil
de grado industrial con activacién PNP, conectada a una salida
digital del circuito controlador electronico, cuya codificacion de
blinks y su relacion con el estado del equipo se indicaen la Tabla l.

TABLA I. Patrén de blinks de la luz de estado del entrenador.

PATRON DE BLINKS ESTADO

1 Paro

2 Reiniciando

3 Esperando

4 Iniciando
Apagado Marcha
Encendido No energizado

B. Elaboracion del Circuito Impreso (PCB)

El PCB se disend utilizando el programa EasyEDA que es gratuito.
La fabricacion del PCB asi como el montaje de los componentes
de montaje superficial (SMD) fue realizada por encargo. Todos los
dispositivos electranicos se eligieron de las librerias de la empresa
JLCPCB quien fue la elegida para fabricar el PCB y soldar los
componentes SMD. EI PCB es multicapa, cuenta con cuatro capas

Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE 7
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de cabre. Para su diseno se siguieron las reglas y recomendaciones
correspondientes [11, p. 12], [12], [13], [14].

La capa Top que se aprecia en la Fig. 3, se utiliz6 para conectar lineas
de alimentacion y de comunicacion. El area destinada a la fuente de
alimentacion posee las pistas de cobre mas anchas debido a que por
ellas circula una mayor cantidad de corriente.

Fig. 3. Capa Top del PCB del controlador electrdnico. Entre los diversos
circuitos integrados se observan pistas mucho mds delgadas (de hasta
0.127 mm) que se han destinado a las lineas de comunicacion en las cuales
circulan corrientes muy pequenas.

Bottom, es la capa que conecta las entradas y salidas. La parte
inferior del PCB corresponde a las ocho entradas analdgicas de 0V a
10V y ocho digitales de +24V tipo NPN. Inner 1, es la tercera capa que
se utilizé para distribuir la tension de +3.3V a todos los dispositivos
que se alimentan con este nivel de tension. Inner 2, es la cuarta capa
y corresponde a la referencia a tierra. El estandar extendido Gerber es
el mas utilizado en la industria manufacturera de PCB[15], por lo que a
partir del diseno original de las capas, se procedio a crear los ficheros
en este formato, los cuales se enviaron al fabricante de PCB junto con
la lista de partes de componentes SMD para el montaje directamente
en la fabrica, el resultado se aprecia en la Fig. 4.

P
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ITCA

Fig. 4. PCB del controlador electrdnico. Los componentes
electronicos SMD fueran soldados de fdbrica.

Después de recibir el PCB del fabricante, se soldaron los dispositivos
THT que corresponden a los terminales de sujecién con tornillo para
las entradas y salidas, asi como los conectores pin header macho y
hembras. Las pruebas eléctricas consistieron en realizar mediciones
de continuidad para verificar la existencia de corto circuitos y
aislamiento de las capas. Posteriormente, se energizd el circuito
con una fuente de +24V por 5A y se invirtieron las polaridades para

verificar el funcionamiento de las protecciones obteniendo resultados
satisfactorios.

C. Problemas detectados y mejoras aplicadas

Al realizar pruebas de funcionamiento, se determind que el circuito
integrado expansor de puertos PCF8574T presentaba conflictos con
los datos en sus entradas y corrientes de excitacion insuficientes
en sus salidas, lo cual producia un funcionamiento no deseado en
las entradas y salidas de 24V. La solucion a estos problemas fue
sustituir los expansores de entradas y salidas colocando en su lugar
un microcontrolador.

Una investigacién exhaustiva determin que el microcontrolador
RP2040 puede utilizarse en este tipo de aplicaciones, siendo ademas
compatible con el procesador principal [16],[17], [18]. EI RP2040 viene
embebido en una placa de desarrollo Raspberry Pi Pico con suficientes
entradas y salidas digitales, asi como puertos de comunicacion
configurables y compatibles con el bus I2C.

Las funciones principales del RP2040 son comunicarse con el
microcontrolador principal ESP32 WROOM32 bajo demanda, cuando
se detecte un cambio de estado en las entradas y recibir los cambios
de estados del microcontrolador principal para aplicarlos a las salidas
digitales. El circuito se mont6 sobre el PCB del controlador principal
como se aprecia en la Fig. 5. Posteriormente se realizaron pruebas
eléctricas de compatibilidad siendo estas satisfactorias.

Fig. 5. Montaje del controlador de entradas y salidas en el circuito principal.

D. Disefio del Firmware
El disero del firmware o programa del controlador se dividio en dos
etapas:

1) Disenio del firmware del controlador de entradas y salidas digitales
El programa se creg utilizando el framework SDK de Raspberry
Pi Pico que esta basado en el lenguaje C. La plataforma esta
disenada para trabajar con MicroPython para crear el firmware
de microcontroladores [19], [20]. En este proyecto se utilizo

8 Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE
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lenguaje C ya que es mas flexible para crear aplicaciones con
microcontroladores en donde se manejan miltiples procesos
de forma asincrona y que requieren intercambio de informacion
a través de redes Ethernet [21]. Ademas, existe una alta
disponibilidad de librerias de cddigo abierto.

El firmware de este controlador tiene como funcion realizar tres
tareas:

« Monitorear el estado de las entradas digitales

En donde una funcion temporizada que se ejecuta cada 10 ms, se
encarga de monitorear constantemente el estado de las entradas
digitales. Cuando se detecta un cambio de estado, se activa una
interrupcion por hardware que avisa al controlador principal
que se ha producido un cambio en las entradas y que este debe
responder preguntando por medio del bus I°C cudl de las entradas
cambio de estado.

« Cambiar el estado de las salidas digitales

Una funcion se encarga de cambiar el estado de las salidas cuando
el controlador principal ha enviado un comando con la orden
de cambio. Esta funcion determina cudl es la salida afectada y
realiza los cambios de estado correspondientes.

« Mantener comunicacicn por el bus FPC con el controlador principal
Para esto se cred una funcion manejadora de eventos (handler)
que se encarga de detectar cuando se produce un evento
de comunicacion que viene desde el master del bus I°C (el
microcontrolador principal), este controlador de eventos es el
encargado de determinar si la accion a realizar esta relacionada
con la lectura del estado de las entradas con algiin cambio en
las salidas. Es una funcion asincrona por lo tanto se ejecuta
bajo demanda en el microcontrolador principal. El diagrama de
estados del firmware del controlador de entradas y salidas se
muestra en la Fig. 6.

Fig. 6. Diagrama de estados del firmware del controlador de entradas y salidas.

2) Disenio del firmware del controlador principal

El objetivo principal de este programa es garantizar que las tareas
se realizaran bajo demanda, de forma asincrona para acciones
que requieren acceso a redes de datos o sincronas lanzadas por
medio de un temporizador con un periodo base de 100 ms. Cada
vez que se activa el temporizador se lanza una funcion que activa
las banderas que controlan la ejecucion de las tareas que se
muestran en la Tabla |l. Cada tarea tiene a su vez un registro que
controla el intervalo de décimas de segundo que deben transcurrir
para que esta se pueda ejecutar. Estos valores fueron ajustados
experimentalmente de acuerdo con su importancia en el proceso.

TABLA II. Tareas del programa principal del controlador ESP32.

Actualizar el estado de las salidas digitales y

update_outputs analégicas.

read_adc_value Leer los canales analdgicos activos.

Calcular el valor de respuesta del controlador

compute_pid PID.

check_states Verificar el estado de méquina del proceso.

refresh_states Cambiar el estado de maquina del proceso.

modbus_request

Actualizar registros modbus.

Dentro de las tareas del Programa principal estén las siguientes:

1) Manejar la comunicacion con el controlador de entradas y salidas
La comunicacion se establece a partir de dos condiciones.

La primera es cuando el controlador de entradas y salidas detecta
un cambio de estado en sus entradas digitales. En este caso, se
activa una interrupcion por hardware que pone en alto a P1026 del
ESP32 que corresponde a la interrupcion PCFOT_INT. Esto hace que
se active una bandera para indicar que en la siguiente transaccion
°C se debe determinar que entrada ha sido alterada.

La sequnda condicion se produce cuando se cambia el estado de
las salidas como parte del proceso que se esta controlando ya sea
de forma automatizada (establecido en los estados de maquina
del proceso) o por accion directa del usuario. Para tal efecto,
se programo la accion de cambio utilizando registros de estado
actual y anterior. Ambos registros se comparan cada 100 ms, en
caso de existir diferencias, se comunica via I?C al controlador de
entradas y salidas que realice un cambio de estado.

2) Leer las entradas analégicas

El controlador fue disenado para manejar hasta cuatro entradas
analdgicas con una resolucion de 16 bits lo que equivale a 65536
valores discretos. En la Fig. 7 se muestra el circuito utilizado que
estd basado en un convertidor analdgico a digital ADSTI5 de baja
potencia tipo SAR, que ha mostrado ser efectivo para este tipo de
aplicaciones [22], [23].
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Para controlar al circuito conversor, se utiliz la libreria ADS1X15
que es de acceso y uso libre [24]. Una bandera se utiliza para
indicar el momento de leer las entradas analdgicas. Cada entrada
se activa y configura durante el arranque, lo cual depende de
cuantos circuitos estén conectados al controlador. La lectura de
los canales analdgicos se realiza cuando el tiempo transcurrido
es igual al establecido en una constante cuyo valor por defecto
es de diez, lo que equivale a una lectura cada un segundo. Al
primer canal analdgico se conectd un sensor ultrasonico de grado
industrial Pepperl Fuchs 3RG6343 que envia informacion sobre el
nivel del agua en el tanque 2 (Fig. 8) donde se realiza la accién de
control. Mientras que en el sequndo canal se conecté un sensor
de flujo SMC PF2W720 que provee informacion sobre el caudal en
litros por sequndo del agua que circula por el sistema.
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Fig. 7. Circuito convertidor de analdgico a digital de 16 bits con ADSTITS.

3) Controlar las salidas analdgicas y de alta velocidad PWM

El controlador posee dos salidas de alta velocidad PWM y cuatro
analdgicas. Las salidas analdgicas proveen senales de 0V a 10V. A
una de las salidas se conectd la valvula proporcional de flujo con
control Burkert type 1094 para realizar el proceso de regulacion del
caudal. Para aumentar o disminuir el voltaje de salida analégico,
se varia el ciclo de trabajo de la senal PWM por medio de una
funcion que también define la frecuencia de la senal.

4) Mantener comunicacidn con el gateway industrial Vbox

Se utilizo Modbus TCP para establecer comunicacion con el gateway
industrial Vbox ya que se dispone de la libreria Modbus-esp8266
[25], es un protocolo bien documentado [26] y ampliamente
utilizado en aplicaciones industriales [27], [28], [29] .

Modbus TCP funciona por sobre TCP/IP con registros de
intercambio, en este proyecto se utilizaron registros tipo bobina
(Coils) para lanzar o detener acciones y actuadores todo o nada,
registros variables (IREG) para el intercambio de valores enteros
de hasta 16 bits como son el flujo y el nivel que cambian en funcién
del tiempo y, registros de retencion (HREG) para valores enteros
de 16 bits que no cambian constantemente como las variables
que controlan el proceso. En la Tabla Ill se muestran los registros
utilizados, funcionalidad y direcciones programadas.

5) Realizar cdlculos del controlador PID

En el control de procesos continuos se utilizo el controlador
PID. Este controlador se implementé con una libreria de Arduino
creada y distribuida bajo licencia de MIT [30] que implementa la
formula 1, la cual es una ecuacion diferencial ordinaria lineal con
lazo cerrado en la senal de error [31], [32].

Formula 1:
d
Output = K,e(t) + K; J‘e{t)dt + K, Ee(t}

De acuerdo con la formula, para realizar un control basico, el valor
de Kp debe ser de un valor superior a cero, pero tanto Ki como Kd si
pueden ser cero, con esto se logra un control proporcional siempre
y cuando el Set Point sea un valor superior a cero, y se encuentre
dentro de los limites del tanque de agua cuyo nivel no debe exceder
los 250 mm. El limite de la salida se establecio en 100, que equivale
a la maxima apertura de la valvula proporcional. Una constante que
posee un valor por defecto de 10 permite que los calculos se realicen
cada segundo.

TABLA Ill. Registras MODBUS TCP utilizados para la gestion del proceso industrial.

: DIRECCION  TIPO DE
VARIABLE DESCRIPCION DE REGISTRO REGISTRO
MODBUS MODBUS
SP M SP Controller 200 IREG
Memory
PV Real Time Level 210 IREG
P M P Controller 20 IREG
Memory
M | Controller 230 IREG
Memory
D.M D Controller 240 IREG
Memory
Proportional Valve
FLOW Real Time Flow in 250 IREG
I/min
PUMP Water Pump 260 IREG
Power in %
SV1_M Solenoid Valve 1 270 IREG
Status
SV2 M Solenoid Valve 2 280 IREG
Status
UP_LS Up Water Level 290 CoIL
Sensor
DN_LS Down Water Level 300 ColL
Sensor
START_M Plant Start Status 320 COIL
STOP_M Plant Stop Status 330 COIL
RESET_M Plant Reset Status 340 COIL
EMRG Plant Emergency 350 CoIL
Flag
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: DIRECCION  TIPO DE
VARIABLE DESCRIPCION DE REGISTRO REGISTRO
MODBUS MODBUS
Solenoid Valve
Sv1 1 ON/OFF 360 IREG
Command
Solenoid Valve
SV2 2 ON/OFF 370 IREG
Command
Plant Operation
MODE_L Mode Level 380 IREG
Plant Operation
MODE_F Mode Flow 390
START Plant Start 400 colL
Command
STOP Plant Stop 410 CoIL
Command
RESET Plant Reset 420 colL
Command
sp Desireq Water 430 HREG
Level in mm
Proportional Value
P for PID 440 HREG
Integral Value for
| PID 450 HREG
Derivative Value
D for PID 460 HREG

Una bandera de estado indica al procesador que el controlador PID
debe funcionar solo cuando el estado del proceso es “ejecutando”. En
este caso el procesador debe empezar a realizar los calculos a partir
de los valores de las variables SP, Kp, Ki, y Kd.

SP se actualiza cada segundo con el nivel actual en el tanque en
donde se estéa realizando la accion de control.

6) Manejar los estados de mdquina del proceso
En la Fig. 8 se muestra el esquema general del proceso del
entrenador de flujo y nivel.

Fig. 8. Esquema del Praceso Industrial de Flujo y Nivel FPC.

A partir del esquema del proceso FPC, se definieron cinco estados:

«INICIO 0 PAROD

Es el estado al que entra la maguina (entrenador) cuando es
energizada por primera vez o cuando se activa el interruptor de
paro o STOP. En esta condicion, el indicador luminoso de estado
hace blink de forma continua. Se puede pasar a estado de inicio
en cualquiera de los otros cuatro estados de maquina.

« REINICIANDO

Si la méquina se encuentra en estado de inicio se puede activar
el estado reiniciando. En este estado, se descarga el liquido del
tanque 2 y se detiene; se pasa al siguiente estado hasta que
los sensores capacitivos B1 (nivel inferior) y B2 (nivel superior)
del tanque 1, se encuentren activados simultaneamente. Para
descargar el liquido del tanque 2, se abre la electrovalvula SV2
lo cual es indicado por la intermitencia o blinks del indicador de
estado en el tablero principal. En el estado reiniciando, el indicador
luminoso de la maquina hace dos blinks.

« ESPERA

Después del proceso de reinicio, se espera a que el operario
establezca los parametros minimos de control, que son el
establecimiento del nivel deseado SP y el control proporcional P.
Mientras esta condici6n no se cumpla solamente se puede pasar a
estado de inicio. El indicador de estado hace tres blinks.

+ INICIANDO

Es un estado temporal con transicion automatica al siguiente y
su finalidad es indicar al operario que la maguina ya se encuentra
lista para entrar en estado de ejecucion o marcha. El indicador de
estado hace cuatro blinks.

+ EJECUTANDO 0 MARCHA

En este estado, se ejecuta el proceso industrial tratando de hacer
llegar el nivel del liquido en el tanque 2 al nivel establecido en el
SP. El controlador PID funciona y su salida de control se pasa a
la salida analdgica correspondiente para controlar el grado de
apertura de la valvula proporcional de flujo. EI operario puede
actualizar en cualquier momento los parametros de control o
variables SP, P, 1 y D, para poner a prueba el sistema. El indicador
de estado se encuentra encendido.

E. Disefio de dashboard para el control del proceso

El diseno del dashboard se hizo utilizando las herramientas que
proporciona la plataforma VNET que es utilizada por el gateway Vbox
para intercambiar los datos del proceso. Primero, se crearon todas
las etiquetas o tags en VNET que corresponden a los registros Modbus
de la Tabla Ill. A continuacion, se verificé que todos los tags tuviesen
conectividad activa desde VNET hacia el controlador electrénico.

Posteriormente, se disend un dashboard de pruebas, cuyo objetivo
fue comprobar el funcionamiento de cada uno de los madulos del
firmware del controlador a medida que estos fueron incorporandose.
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El uso del dashboard de pruebas detectd que era necesario crear
variables de memoria que retroalimenten al usuario remoto sobre
los datos almacenados en las variables. Esto permite al estar sequro
de que el controlador ha recibido los parametros que se han enviado
desde VNET.

Finalmente, se elabord el dashboard del control del proceso que se
muestra en la Fig. 9, que incorpora todos los elementos de control
correspondientes.

Fig. 9. Dashboard del praceso industrial de flujo y nivel creado
en la plataforma industrial VNET.

F. Montaje del entrenador

Se disend una base compatible con riel DIN para montar la tarjeta
electronica del controlador y se instalo en el tablero de control y
potencia del entrenador. Se cred una estructura metalica para montar
las camaras IP, los dispositivos de la red de datos y la instalacion
eléctrica como se muestran en la Fig. 10. Con la puesta en marcha del
laboratorio de experimentacion FPC, se procedic a realizar ajustes en
el funcionamiento.

FEimisamis

Fig. 10. Estructura para montaje de cémaras y
dispositivos de red de datos del entrenador.

Resultados

* Circuito Controlador Electrénico Principal de propésito general,
que permite la gestion a distancia y en tiempo real del entrenador
FPC de flujo y nivel.

o Panel de Control Web o Dashboard que permite monitorear y
realizar ajustes a distancia de un control de procesos industriales
de flujo y nivel.

» Manual de Practicas para el laboratorio de control de procesos
industriales de flujo y nivel utilizando Teleingenieria.

» Manual de Instalacion para el laboratorio de control de procesos
industriales de flujo y nivel.

Conclusiones

1. Se puede disenar un controlador electrénico a la medida de los
requerimientos, cumpliendo requisitos de control, de senales
de entrada-salida y demdas caracteristicas que poseen los
controladores industriales existentes en el mercado.

2. Es posible monitorear y manipular las variables de proceso de
forma remota, usando el protocolo de comunicacion industrial
Modbus TCP, implementandolo en un controlador electrénico
utilizando librerias de codigo abierto.

3. La plataforma en la nube VNET, facilita el trabajo de diseno de
los Dashboard de control de procesos.

4, Se pueden monitorear y manipular las variables de proceso de
forma remota utilizando el protocolo de comunicacién industrial
MODBUS TCP implementandolo en un controlador electrénico
con librerias de cddigo abierto.

5. La plataforma con ejecucion basada en la nube VNET facilita
el trabajo de diseno de los Dashboard de control de procesos,
permitiendo a los ingenieras concentrarse en los mecanismos
de comunicacion y actualizacion de los datos.

6. Es posible interactuar directamente con el entorno virtual,
ajustar parametros y observar las respuestas en tiempo real,
lo que fomenta la experimentacion. Esto facilita la retencion
del conocimiento y mejora las habilidades de resolucion de
problemas.
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Resumen

L

a Escuela de Ingenieria en Computacion de ITCA-FEPADE disenc y desarrollé un gemelo digital con elementos 3D para simular el
comportamiento de un Control de Flujo y Nivel. El gemelo digital replica virtualmente el entorno fisico de la instalacion, incluyendo tanques
de almacenamiento, bombas de flujo y sensores, utilizando algoritmos de control Proporcional Integral Derivativo PID, para regular y
monitorear el flujo y el nivel de liquido en tiempo real. Esta herramienta permite analizar y optimizar el desemperio del controlador,
proporcionando una plataforma sequra para pruebas y mejoras sin afectar la operacion real, permitiendo la formacion practica y
evaluacion del aprendizaje de los estudiantes en un entorno controlado y sequro. El gemelo digital fue disenado y desarrollado utilizando
herramientas tecnoldgicas innovadoras de Realidad Mixta y Aumentada, tales como Vectary, Unity, Vuforia y Visual Studio. Tomando
como base un modelo matematico del proceso, se cred un programa computacional para que a partir de datos de entradas tipicas de un
control Proporcional Integral Derivativo PID, sea capaz de generar comportamientos similares a los que se producen en el proceso real. Se
comprobaron los resultados de forma satisfactoria con pruebas en Matlab y de forma experimental. Al programa se le integraron objetos
tridimensionales que en su conjunto conforman el simulador.

Palabras clave

Realidad aumentada, realidad mixta, inteligencia artificial, herramientas tecnoldgicas, algoritmos PID, control de flujo.

DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN APPLICATION OF DIGITAL FPC FLOW AND LEVEL CONTROL TWIN APPLYING MIXED AND
AUGMENTED REALITY

Abstract

he Escuela de Ingenieria en Computacion of ITCA-FEPADE designed and developed a digital twin with 3D elements to simulate the behavior
of a flow and level control. The digital twin virtually replicates the physical environment of the trainer, including storage tanks, flow pumps,
and sensors, using Proportional Integral Derivative PID control algorithms to requlate and monitor the flow and liquid level in real time.
This tool allows for analyzing and optimizing the controller's performance, providing a safe platform for testing and improvement without
affecting the actual operation, allowing practical training and the assessment of student’s learning in a controlled and secure environment.
The digital twin was designed and developed using innovative augmented and mixed reality technological tools such as Vectary, Unity,
Vuforia, and Visual Studio. Based on a mathematical model of the process, a computer program was created that, from typical input data
of a Proportional Integral Derivative PID control, can generate behaviors similar to those occurring in the actual process. The results were
satisfactorily verified by using tests in Matlab and experimentally. Three-dimensional objects were integrated into the program, which
together form the simulator.

Keyword

Augmented reality, mixed reality, artificial intelligence, technology tools, PID algorithms, flow control.
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introduccién

El uso de controladores Proporcional, Integral, Derivativo PID, permite
que através de un lazo de realimentacion del proceso, un determinado
sistema alcance un estado deseado. En el ambito educativo, la
disponibilidad limitada de equipos especializados para practicas de
laboratorio es un desafio coman, dado su alto costo y mantenimiento.
Esta limitacion reduce significativamente las oportunidades de los
estudiantes para interactuar directamente con estos equipos, lo que
a su vez obstaculiza su proceso de aprendizaje. “Los conocimientos
tedricos se refuerzan con las practicas y necesitar estaciones fisicas
para poder probar los controladores conlleva a gastos econémicos
representativos” [1]-[4].

En respuesta a esta problematica, el uso de asistentes virtuales y
la educacion a distancia [5] han emergido como recursos cruciales
para respaldar la ensenanza y el aprendizaje. Sin embargo, la
implementacion exitosa de la educacion virtual enfrenta desafios
[6] que van desde la formacion tecnoldgica, tanto de docentes [7]
como de alumnos, hasta la superacion de retos y barreras digitales
presentes en el entorno educativo [8].

Con el propésito de abordar estas dificultades, se busca desarrollar
soluciones que optimicen el acceso a equipos para practicas
relacionadas con el control de procesos industriales PID [9], ademas
de registrar las actividades estudiantiles y generar métricas para
evaluar el desempeno y comprension de los alumnos. Este proyecto
se enfoca en el diseno y desarrollo de un gemelo digital que “hace
referencia a una tecnologia de software con el que se trata de
representar digitalmente una realidad fisica” [10], utilizando Realidad
Mixta y Aumentada. Este simulador mejorara la eficiencia y sequridad
de las practicas de laboratorio y posibilitara a los estudiantes adquirir
competencias en un entorno controlado y seguro.

“El 3D presenta un panorama en permanente innovacion.
Actualmente, el uso de los objetos o figuras en 3D tiene una gran
importancia en diversos campos, como la arquitectura, el disero de
productos, la ingenieria y la industria del entretenimiento” [11]. En
este articulo se presenta el diseno de modelos 3D utilizando Vectary
y la exportacion de formatos compatibles con Unity [12]. Al disefo
del gemelo digital, se le aplicaron diferentes tipos de materiales,
texturas, comportamientos y funcionalidades. Se muestran las
pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

Desarrollo

METODOLOGIA

A. Modelo Matematico

“El algoritmo de control PID consiste en tres modos basicos, el
Proporcional, el Integral y el Derivativo; cuando se usa esta técnica
de control clasico, es necesario decidir cuales modos seran usados
(P.1,0D)y especificar los parametros o ajustes para cada uno de esos

modos” [13]. El punto de partida para el desarrollo del gemelo digital
del controlador de flujo y nivel es el modelo matemético que actua
como el cerebro del programa. Este modelo matematico es crucial
para representar con precision el comportamiento del sistema fisico
en el entorno virtual. La base del control se establece a través del
Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), cuya formula es:

] ' de(t
PosiciénenY = Kp-e(t) + Ki- [e(t)dt + Kd - %
Donde:

« ¢ (t) es el error actual, que representa la diferencia entre la
posicion deseada y la posicidn actual.

« Kp, Ki y Kd son los coeficientes del controlador PID para la
ganancia proporcional, integral y derivativa, respectivamente.

- [e(t)dt denota la integral del error respecto al tiempo.

« de(t)/dt representa la derivada del error respecto al tiempo.

Este modelo permite controlar dindmicamente la posicion de los
objetos que representan el fluido en el entorno virtual.

B. Diseno de Modelos 3D en Vectary

“Los recientes avances en renderizado diferenciable han despertado
elinterés por aprender modelos generativos de mallas 3D texturizadas
apartir de colecciones de imagenes”[14]. Para el disefio del modelado
3D de los componentes del controlador de flujo y nivel se utilizo la
plataforma Vectary, como se muestra en la Figura 1. Se seleccionaron
y asociaron formas basicas con cada elemento especifico del equipo
fisico. Para representar los tanques de almacenamiento, se empled
la forma bésica “Box”, ajustando la profundidad interna hasta la base
para simular con precision el volumen del recipiente. Las tuberias
fueron modeladas utilizando la forma bésica “Tube”, con el didmetro
y la longitud adecuados segun las especificaciones técnicas. Ademas,
se utilizaron formas basicas como el “Cylinder” para los componentes
cilindricos y se combinaron varias formas basicas para modelar otros
elementos complejos del equipo. Este enfoque permitid capturar
detalladamente las geometrias y dimensiones exactas de cada
componente.

m o : <o

Fig. 1. Plataforma Vectary con modelos 3D.

Para la realizacion del modelado 3D, se tomd cada elemento del equipo
fisico de controlador de flujo y nivel como base, como se ilustra en la
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Fig. 2, evaluando cuidadosamente sus dimensiones, formas y otras
caracteristicas fundamentales. Esto permitid replicar digitalmente
cada componente de manera precisa e individualizada, asegurando
que la representacion virtual reflejara fielmente las especificaciones
fisicas del equipo real.

Fig. 2. Entrenador fisico de control de flujo y nivel, FPC.

C. Exportacion de formatos compatibles con Unity

El modelado en 3D se export6 al motor de desarrollo Unity en formato
0BJ. Ademas, se importd la libreria de Vuforia que incluia la cAmara de
Realidad Aumentada (RA)[15 - 18], la cual se configurd para enfocar el
equipo modelado, tal como se ilustra en la Fig. 3. Esta configuracion
aseqgurd que la experiencia de Realidad Aumentada integrara de
manera efectiva el modelo digital del controlador de flujo y nivel en el
entorno fisico del usuario.

A A T - 1 it 8 ] 0 P

Fig. 3. Motor de desarrollo Unity.

D. Configuracion de materiales y texturas

Se exportaron texturas metalicas y de madera, asi como imagenes,
como se muestra en la Fig. 4. Ademas, se crearon materiales de vidrio
dentro del mismo editor, los cuales fueron aplicados a los objetos de
tubos y recipientes, mientras que se utilizaron texturas sélidas para
los demas componentes.

-
-
-
=
B

Fig. 4. Pantalla de materiales y texturas.

E. Implementacion de comportamiento y funcionalidades

Se programo el script necesario en el framework Visual Studio y se
adjunté a cada objeto para lograr un mayor realismo. En este caso,
para simular el comportamiento del fluido o liquido, se utilizé la
posicion en el eje Y del objeto “agua 1" y se hizo que la posicion en
Y del objeto “agua 2" disminuyera simétricamente o viceversa. Esto
permitio simular de manera efectiva el vaciado de los recipientes de
manera virtual.

Técnicamente, se aplicd la formula del Controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) a la posicion en V.

Este enfoque permitié controlar dinamicamente la posicion de los
objetos “agua 1" y “agua 2" para simular el llenado y vaciado de los
recipientes de manera precisa y realista dentro del entorno virtual
desarrollado.

Para facilitar la interaccion del usuario con el gemelo digital en
Unity, se desarrollaron pantallas y menus intuitivos con botones
que permiten controlar y monitorear el flujo y nivel de liquido. Se
disend una pantalla inicial para seleccionar modos de simulacion y
configuraciones, junto con un menu principal que incluye submends
y opciones especificas para herramientas de visualizacion y analisis.
Cada componente interactivo dentro del gemelo digital esta asociado
con botones virtuales, que permiten ajustar parametros como la
velocidad del flujo y la altura del nivel de liquido, asegurando una
experiencia de usuario intuitiva y eficiente.

F. Simulacion y pruebas

Para validar el rendimiento del simulador, se realizaron pruebas
comparativas utilizando el entrenador fisico y el simulador digital.
Inicialmente, se enviaron comandos al entrenador fisico para llevar el
sistema a un punto especifico, registrando meticulosamente el tiempo
necesario para alcanzar dicho estado. Estos mismos comandos y
condiciones se introdujeron luego en el simulador del gemelo digital.

Se procedio a medir el tiempo que el simulador digital requeria
para alcanzar el mismo punto especifico que el entrenador fisico,
asegurando asi una sincronizacion precisa entre ambos entornos. Este
proceso se repitio varias veces para obtener resultados consistentes
y significativos.
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G. Experiencia de usuario

El usuario puede utilizar la aplicacion Android desarrollada a través
de un Smartphone. Tiene la opcidn de visualizar el entorno del gemelo
digital a través de gafas de Realidad Virtual VR, lo que proporciona
una experiencia inmersiva y detallada. Se pueden explorar diferentes
areas del sistema de control de flujo y nivel, verificar estados y
ajustar parametros.

El control Bluetooth acta como un dispositivo de entrada para los
usuarios, permitiéndoles realizar acciones especificas y ajustes
precisos en el gemelo digital [19]-[21]. Esto incluye el control del
flujo y nivel de liquido mediante comandos definidos, que son
interpretados y ejecutados dentro del entorno virtual de Unity.

Los usuarios ademas pueden emplear una tablet equipada con
tecnologia de Realidad Aumentada AR para interactuar con el gemelo
digital. Mediante la visualizacion superpuesta de elementos virtuales
sobre el entorno fisico a través de la pantalla de la Tablet [22], los
usuarios pueden manipular y controlar pardmetros como el flujo y
nivel de liquido. Utilizando gestos tactiles e insercion de datos, se
pueden realizar ajustes precisos en tiempo real.

Resultados

En la investigacion realizada, se pueden resaltar los siguientes
resultados significativos:

1. Los componentes renderizados en 3D con alta fidelidad del
entrenador de flujo y nivel han sido validados mediante una
comparacion directa con los componentes fisicos reales,
mostrando una coincidencia del 98 % en términos de dimensiones
y caracteristicas.

2.La implementacion exitosa de simulacion virtual con Realidad
Mixta y Aumentada ha pasado todas las pruebas funcionales
planificadas, cumpliendo con los criterios de rendimiento y
estabilidad establecidos.

3.0ptimizacion del tiempo de practica al simular los equipos de
laboratorio costosos y de dificil mantenimiento. El uso del
simulador ha demostrado reducir el tiempo de practica en un
30% en comparacion con el uso de equipos fisicos.

4.Mejorar la sequridad y reduccidn de riesgos al manipular equipos
reales en practicas de laboratorio. La simulacion previene los
riesgos fisicos al usar equipos reales.

5.Interactividad y realismo mejorados conlaaplicacion desarrollada
en Unity, que ofrece una representacion tridimensional
altamente realista de los componentes del sistema de control de
flujo y nivel, La aplicacion desarrollada en Unity ha mejorado la
interactividad y el realismo de las practicas de laboratorio en un
40% en comparacion con simulaciones previas.

Aplicacion App de gemelo digital para sistemas Android compuesto de
las siguientes partes:

En la Fig.5, se presenta la pantalla inicial de la aplicacion desarrollada
en Unity, la cual acttia como punto de partida para acceder al menu
principal accesible desde los lentes VR si se emplea la Realidad Mixta
y también accesible utilizando la Realidad Aumentada.

Fig. 5. Pantalla inicial de aplicacion Android de gemelo digital.

En la Fig.6. se presenta el mena principal, que constituye una interfaz
intuitiva y funcional, ofreciendo diversas opciones para la interaccion
del usuario con el gemelo digital de control de flujo y nivel. Este
mend principal permite a los usuarios seleccionar entre diferentes
escenarios de simulacion y acceder a herramientas avanzadas de
visualizacion y anlisis.

Fig. 6. Pantalla del mend principal de la aplicacién de gemelo digital.

La Fig. 7 ejemplifica la accesibilidad al presentar la pantalla de la
aplicacion en opcion mixta, donde se permite visualizar el objeto en
Realidad Mixta. Esta opcion mixta [23]-[25] ofrece una experiencia
enriquecida al combinar elementos virtuales con el entorno
fisico, facilitando una comprension mas profunda y practica del
funcionamiento del sistema. La inclusion de esta funcionalidad amplia
las posibilidades de interaccion del usuario, permitiendo explorar el
gemelo digital desde una perspectiva mas inmersiva y dindmica.
Esta innovadora caracteristica no solo mejora la experiencia del
usuario, sino que también enriquece el proceso de aprendizaje al
proporcionar una representacion mas realista y tangible del control
de flujo y nivel en un entorno industrial, en el cual el estudiante podra
realizar sus practicas adquiriendo competencias y la comprension de
los principios del PID e implementacion de controladores.
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Fig. 7. Pantalla opcion Realidad Mixta de la aplicacidn de gemelo digital.

La aplicacién ofrece ademas accesibilidad a la opcidn de Realidad
Aumentada del gemelo digital de control de flujo y nivel, como se
muestra en la Fig. 8. Esta caracteristica permite una experiencia
interactivay envolvente al combinar elementos virtuales con el entorno
fisico del usuario. Al utilizar la Realidad Aumentada, los usuarios
pueden superponer el modelo digital del controlador de flujo y nivel en
el mundo real a través de la pantalla de su dispositivo mavil o tableta.
Esto ofrece una representacion mas inmersiva y tangible del sistema,
permitiendo a los usuarios explorar y estudiar el comportamiento del
controlador en el contexto de su entorno fisico. La opcion de Realidad
Aumentada anade una dimension adicional a la accesibilidad del
gemelo digital, enriqueciendo ain mas la experiencia de aprendizaje
y capacitacion en control de procesos industriales, FPC.

Fig. 8. Pantalla opcion Realidad Aumentada de la aplicacién de gemelo digital.

Conclusiones

1) Modelar procesos industriales de flujo y nivel con herramientas
avanzadas de simulacion basadas en el célculo diferencial
no solo es factible, sino también imperativo en la era de la
transformacion digital. Este enfoque ofrece la posibilidad de
explorar dindmicas complejas y simular condiciones que seria
costoso o peligroso reproducir en un entorno fisico. Al obtener
resultados precisos comparables a los de los dispositivos reales,
representa una oportunidad inestimable para que las industrias
se anticipen a los problemas, optimicen las operaciones y,
en Ultima instancia, mejoren la eficiencia y la sostenibilidad
de sus procesos. La cuestion que se plantea es como estas
simulaciones pueden transformar no sélo la produccion, sino
también la cultura de la innovacion dentro de las instituciones.

2) Las tecnologias de Realidad Aumentada surgen como poderosas
herramientas en la educacion y la formacion industrial. Su
capacidad para crear representaciones visuales y funcionales
de alta fidelidad en entornos virtuales no sélo mejora la
comprension de sistemas complejos, sino que también permite
una interaccion mas intuitiva y significativa con el contenido.
Esta inmersion puede cambiar radicalmente la forma en
que los estudiantes adquieren habilidades y conocimientos,
convirtiendo el aprendizaje en una experiencia activa y
participativa.

3) La viabilidad de disefar y construir un prototipo de gemelo
digital que emule a un entrenador de procesos industriales
plantea cuestiones intrigantes sobre el futuro de la formacion.
Este enfoque no solo proporciona un espacio sequro para la
experimentacion, sino que también promueve el aprendizaje
continuo. Al permitir que los estudiantes se enfrenten a retos
simulados, se les da la oportunidad de desarrollar no sélo
habilidades técnicas, sino también capacidades de resolucion
de problemas y pensamiento critico.

4) La creacion de modelos 3D mediante programas informaticos
como Vectary pone de relieve la convergencia de la tecnologia y
la creatividad en el &mbito educativo. Al proporcionar un espacio
virtual donde los disenos pueden visualizarse y modificarse en
tiempo real, abre la puerta a la innovacion colaborativa.

5) Aunque los resultados preliminares sugieren que el simulador
podria optimizar el tiempo de practica en comparacion con los
equipos fisicos, esinnegable lanecesidad de una evaluacion mas
exhaustiva. Esta evaluacion debe ir mas alla de las métricas de
rendimiento y considerar el impacto en la cultura organizativa,
la sequridad y la satisfaccion de los estudiantes. ;Qué lecciones
pueden extraerse de las experiencias al interactuar con estas
tecnologias? ¢Como pueden ajustarse los simuladores para
maximizar su eficacia y pertinencia en diversos entornos? La
busqueda de respuestas a estas preguntas sera fundamental
para validar y potenciar el uso de simuladores en el futuro de
la educacion.
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Resumen

L

a produccion de energia eléctrica es esencial para el desarrollo econémico y social de un pais. Sin embargo, la calidad de la energia
suministrada puede verse afectada por variaciones de carga, perturbaciones externas y desequilibrios entre las fases, para contar con una
herramienta para el monitoreo del desbalance, la Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE Centro Regional Santa Ana desarrolld
una investigacion en automatizacion e instrumentacion virtual, con el objetivo de disenar un sistema para monitorear el desbalance del
voltaje y la corriente entre las fases A, By C de redes eléctricas trifasicas. El disefio experimental utilizd hardware especializado para el
acondicionamiento de senales de voltaje y corriente. El resultado es una aplicacion que funciona como un instrumento virtual, con la que
se puede monitorear el deshalance de voltaje y corriente. Se demostrd que el aumento del desequilibrio de voltaje entre las fases en un
sistema trifasico también conduce a un aumento en el desequilibrio de corriente. El diseno incluye el registro de alarmas, visualizacion de
senales de voltaje y corriente en formato rectangular y fasorial. El modelo se puede implementar en el monitoreo del desbalance de voltaje
y corriente en subestaciones y generadores trifasicos. También tiene uso académico en el campo de la calidad de la energia, utilizdndolo
como instrumento virtual en ambientes controlados de un laboratorio de pruebas de sistemas de potencia. El sistema almacena en la
nube y de forma local datos de corrientes y voltajes presentes en la red eléctrica, segundos antes de presentar un desbalance para el
andlisis de las causas de la anomalia. El instrumento virtual incluye sensores, una tarjeta de adquisicion de datos, un Dashboard y una
plataforma de servicios en la nube. De la investigacion se concluye que todo proceso de generacion y distribucion de energia eléctrica
para mantener la calidad debe contar con sistemas de monitoreo periddico de las principales variables eléctricas, utilizando software y
hardware especializado como el disenado, para tomar medidas correctivas en el campo.

Palabras clave

Sistema trifasico, sistemas de potencia, redes eléctricas, sensores remotos, maquinas eléctricas, corrientes eléctricas, intrumentacion virtual.

DESIGN OF A VIRTUAL INSTRUMENT FOR MONITORING VOLTAGE AND CURRENT UNBALANCE IN THREE-PHASE POWER
NETWORKS

Abstract

lectrical energy production is essential for a country’s economic and social development. However, the quality of the energy supplied can
be affected by load variations, external disturbances and unbalance between phases. To have a tool for monitoring unbalance, the Escuela
Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE Centro Regional Santa Ana developed a research on automation and virtual instrumentation
to design a system to monitor the voltage and current unbalance between phases A, B, and C of three-phase electrical networks. The
experimental design used specialized hardware for voltage and current signal conditioning. The result is an application that functions as
avirtual instrument to monitor voltage and current unbalance. It was demonstrated that an increase in voltage unbalance between phases
in a three-phase system also increases current unbalance. The design includes alarm logging and displays voltage and current signals
in rectangular and phasor format. The model can be implemented to monitor voltage and current unbalance in three-phase substations
and generators. It also has academic applications in power quality, using it as a virtual instrument in controlled environments of a power
system testing laboratory. The system stores data of currents and voltages in the cloud and locally, captured seconds before an unbalance
occurs to analyze the causes of the anomaly. The virtual instrument includes sensors, a data acquisition card, a Dashboard, and a cloud
services platform. From the research, it is concluded that every pracess of generation and distribution of electrical energy, to maintain
quality, must have periodic monitoring systems of the main electrical variables, using specialized software and hardware such as the one
designed to take corrective measures in the field.
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introduccién

Uno de los indicadores de la calidad de la energia eléctrica es el
deshalance de tension y corriente, que se produce cuando el valor
eficaz de tensiones de fase o desfases entre fases no son iguales [1].
El desbalance de tension y corriente puede causar pulsaciones de
par, sobrecalentamiento, vibraciones, ruido y dafos en las maquinas
eléctricas, entre otros efectos negativos.

Para evitar o minimizar estos problemas, es necesario contar con un
sistema de monitoreo que permita medir y registrar el desbalance de
tension y corriente en las redes eléctricas, asi como generar alarmas
cuando se detecten anomalias que superen los limites establecidos
por las normas técnicas. El sistema de monitoreo debe ser capaz
de integrarse con otros sistemas de control y supervision, como los
sistemas SCADA y de utilizar servicios en la nube para facilitar el
acceso remoto y el almacenamiento de datos.

El instrumento virtual tuvo como objetivo disenar un sistema para el
monitoreo del desbalance de tensidn y corriente entre las fases A, B
y C en redes eléctricas trifasicas, utilizando una red de sensores de
voltaje y corriente con registro de datos en la nube. El sistema se
basa en el uso de una tarjeta de adquisicion de datos, una aplicacion
desarrollada en el entorno de LabView y una plataforma de servicios
en la nube.

El articulo presenta el estado de la técnica referente al desequilibrio
de tensiones y normas que requlan el desbalance de voltaje y
corriente. Se presenta el disefio y los componentes del sistema
para el monitoreo del desbalance, el registro en la nube y las alertas
predictivas.

Desarrollo

A. Caracterizacion histérica del desequilibrio de tensiones

El primer estudio sistematico y generalizado para el estudio de
sistemas de tension desequilibrados lo propuso, en 1918, Fortescue
en su clasico articulo “Method of Symmetrical Coordinates
Applied to the Solution of Polyphase Networks” [2], el cual fue
desarrollado precisamente cuando estudiaba la operacion del
motor de induccion, en estado estacionario, alimentado con
tensiones desequilibradas.

En este articulo Fortescue propone descomponer el sistema
trifasico desequilibrado en tres sistemas de tensiones trifasicos,
cada uno de ellos con componentes de igual magnitud: el sistema
de secuencia cero, el sistema de secuencia 1(secuencia positiva),
y el sistema de secuencia 2 (secuencia negativa); el efecto total
sobre el motor se encuentra sumando el efecto de cada sistema.

Asimismo, Fortescue muestra que el sistema de secuencia cero
no produce campo resultante en el entrehierro, por lo que no debe
considerarse en la conversion de potencia.

Es interesante precisar que en el ‘método de coordenadas
simétricas” [2], los sistemas de secuencia positiva y negativa
son, desde el punto de vista geométrico, sistemas simétricos
pues presentan una simetria rotacional de 120 grados. Por lo
tanto solo es necesario calcular una componente de cada sistema
pues las otras componentes se obtienen desplazando la primera
componente en 120 y 240 grados. Este hecho dio lugar a que
posteriormente se usara el nombre de “método de componentes
simétricas” y se popularice el término de ‘componentes
simétricas” 0 “‘componentes de secuencia” [3], [4]. Igualmente es
importante mencionar que el método fue propuesto por Fortescue
para el andlisis de sistemas eléctricos en estado estacionario.

B. Definicion de la norma IEC para el Desequilibrio de Tensiones
La International Electrotechnical Commission adopta el factor
de desequilibrio de tensiones propuesto en el método de
componentes simétricas, en su norma IEC 61000-4-27 [5],
define el desequilibrio de tensiones mediante el indice VUF
(Voltage Unbalance Factor) de la siguiente forma “la relacidn de
la componente de secuencia negativa entre la componente de
secuencia positiva medida a la frecuencia del sistema (50 Hz 0 60
Hz) tal como lo define el método de las componentes simétricas”.
La definicion verdadera del factor de desbalance de tensiones
corresponde a la relacidn entre los modulos de las componentes
de secuencia inversa y directa de la tension [6], [7], [8], [9] se
muestra en (1):

VUF = Voltage Unbalance Factor = -2 (n
4 LA

Donde:

V2| es el valor r.m.s. de la componente de secuencia negativa del
voltaje aplicado.

[V1l es el valor r.m.s. de la componente de secuencia positiva del
voltaje aplicado

Asi, dado un conjunto de tensiones desequilibradas Vab , Vbc y Vca,
las tensiones de secuencia positiva y negativa viene dado por (2):

0] [+ 1 1w
V =l l a & V. (2)
3 .
',_I , i of o !_F'“
Con
a=-0.5+ j0.866 3
a'- = )5~ jﬂ.ﬂﬁﬁ {4}
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C. Definicion de la norma NEMA para el Desequilibrio de
Tensiones

La National Electrical Manufacturer Association en su Norma
MG1 [10], acepta el indice VUF del método de componentes
simétricas. Sin embargo, entre los anos 1969 y 1970 la seccion de
Motores y Generadores de NEMA propuso el indice Percent Voltage
Unbalance PVU como un método alternativo al VUF para el calculo
del desequilibrio de tensiones. Este nuevo indice PVU no requiere
el uso del algebra vectorial para calcular las componentes de
secuencia pues usa solo el valor r.m.s. de las tensiones linea-
linea, y calcula la relacion entre la maxima desviacion respecto a
la tension de linea promedio entre la tension de linea promedio.
Asi, sean Vab Vbc Vca, los valores r.m.s. de las tensiones linea-
linea del sistema trifasico de tensiones, el indice PVU se observa
en (5).

PVU = Percent Voltage Unbalance = “—" x 100 (5)

Donde:

MDV =max{| VP — Vg LIVP = Ve LIVP =V, 1} (6)
Vap+Vpet+Veg \

VP = Vau+Vietea (7)

q

Este nuevo indice PVU fue adoptado por NEMA desde la Norma
NEMA MG1- 1972 y también aparece en su version la MG1-2003
[10]. El uso del indice PVU esta muy difundido en las practicas
industriales debido a que no requiere el uso del algebra compleja
como si lo necesita el célculo del VUF que esta basado en el
método de componentes simétricas.

D. Definicion de la norma IEEE para el Desequilibrio de Tensiones
En 1969 el IEEE Power System Engineering Committee, al
discutir la [EEE Std. 141 [T1], Recommended Practice for Electric
Power Distribution for Industrial Plan, propone una definicién,
adicionalmente al indice VUF, donde se usa solo la magnitud de
las tensiones de fase del sistema que se muestra en (1).

PVUR = Phase Voltage Unbalance Rate = % » 100 (#)

MOVF = max {| ¥y —VFP ||V, —VFP LI, —VFP |} (N

_ ¥Fa "'Vb ¥z
3

VFP (10)

Asi, el indice PVUR (Phase Voltage Unbalance Rate) fue incluido en
la norma IEEE Std. 141[11] desde 1969 y tiene la caracteristica de
expresar el desequilibrio a partir de la medicion de la magnitud de
las tensiones fase-neutro. Por lo tanto, para calcular este indice
no es necesario usar el método de las componentes simétricas.
Si se desea aplicar este indice para la desclasificacion del motor
es necesario conocer las tensiones r.m.s. linea-neutro del motor.
Como las tensiones linea-neutro del motor son dificiles de medir
en la practica industrial pues generalmente el neutro del motor
no esta disponible, es mas practico usar el indice PVU que solo
requiere conocer las tensiones linea-linea aplicadas al motor [12].

E. Efectos del desequilibrio de tensiones en maquinas eléctricas.
Cuando el motor de induccidn esta alimentado por un sistema
de tensiones trifasico desequilibrado, las corrientes del motor
también seran desequilibradas y una tension de secuencia
negativa pequena puede producir grandes corrientes en los
bobinados que excedan considerablemente la corriente nominal
del motor. Por lo tanto, para evitar que un calentamiento excesivo
pueda afectar el tiempo de vida del motor es necesario reducir la
potencia de operacion del motor, este proceso se conoce como
desclasificacion de la potencia del motor debido al desequilibrio
de tensiones [12].

En 1978 la National Electrical Manufacturers Association incluye
en la NEMA Standard MG1 un método para calcular los factores de
desclasificacion. NEMA construye una curva basada en resultados
experimentales, que indican que el porcentaje de incremento de
la temperatura del motor debido al desequilibrio de tensiones es
aproximadamente igual a dos veces el PVU elevado al cuadrado
[13], la curva de desclasificacion propuesta por NEMA da una
relacion entre el factor de desclasificacion y el indice PVU, ver
Fig.1

DERATING FACTOR

o 1 2 3 4 5
PERCENT VOLTAGE UNBALANCE

Fig. 1. Curva NEMA para la desclasificacidn de la potencia del motor de induccidn
de mediana potencia en condiciones de desequilibrio de tensiones [14].

Otro efecto del deshalance de tensiones se presenta en rectificadores
con tecnologia PWM se aumenta la distorsion de corriente arménica,
incrementan los reactivos de la carga y se generan rizados de
corriente en la etapa de continua. (c.c.)[15].

F. Normas que regulan el desbalance de voltaje y corriente.

La norma NTC 5001 es una norma técnica colombiana que
establece las metodologias de evaluacion y los valores de
referencia de los parametros asociados a la calidad de la potencia
eléctrica en el punto de conexién comun entre el operador de red
y el usuario para todos los niveles de tension, bajo condiciones
normales de operacion [15].

Los valores de referencia para el voltaje definidos en la norma
NTC 5001[15], se muestran en la siguiente tabla:

22

Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE



ITCA % FEPRANE

REVISTA TECNOLOGICA N° 17. ENERO - DICIEMBRE 2024

Tabla I. Porcentaje mdximo de desbalance de tensién.

Rango de Tension Valor de Referencia
Vn < 69 kV 2,0 %

Vn =69 kV 1,5 %

La norma mexicana CFE L0O00-45 [16 ], define los valores de
referencia para el desbalance de voltaje y corriente que se
muestran en las tablas 2y 3.

Tabla Il. Desbalance mdximo permitido en la tension en el punto de acometida.

Tension (kV) Desequilibrio (%)

Menor de 1 3
Mayor o igual de 1 2

Tabla Ill. Desbalance mdximo permitido en la corriente en el punto de acometida.

Desbalance (%)

Impedancia relativa

(lcc/IL)
<20 5 2.5 2.5
20 = (lcc/IL) <50 8 4 3
50 < (lcc / IL) <100 12 6 3.75
100 < (lcc / IL) <1000 15 7.5 4
> 1000 20 10 5

Segun el estandar |EEE 1159. El desbalance de voltaje en un sistema
trifasico se define como la relacion de la magnitud del componente
de secuencia negativa respecto a la magnitud del componente
de secuencia positiva, expresado en porcentaje. Tipicamente, el
desbalance de voltaje de un servicio trifasico es menor al 3%.
El deshalance de corriente puede ser considerablemente mayor,
especialmente cuando hay cargas monoféasicas presentes.
Matematicamente, el desbalance de voltaje esta representado por la
ecuacion (1) [17].

METODOLOGIA

El proyecto se ejecutd utilizando el diseno experimental; se analizaron
diferentes conceptos y normas para el desequilibrio de tensiones y
para la implementacion del instrumento virtual se utilizé la norma
CFE LO00-45. La metodologia incluyo:

A. Diagndstico

Se realizaron mediciones en una estacion de prueba en los
laboratorios de ITCA-FEPADE Centro Regional Santa Ana, utilizando
instrumentos fisicos para poder tener un marco de referencia de
las variables eléctricas involucradas en el sistema a disenar.

B. Diseno del sistema para el monitoreo del desbalance.
Sedisend elinstrumento tomando en cuenta el acondicionamiento
de senales analdgicas y digitales, creacion de la interfaz de
usuario (HMI)y programacion de los algoritmos para el calculo del
deshalance, visualizacion y almacenamiento de datos mediante
el entorno de desarrollo LabView. Se realiz la calibracion del
sistema ejecutando experimentos con hardware de National
Instruments (NI), sensores de corriente y voltaje genéricos en los
laboratorios de ITCA.

El sistema se basd en dos etapas principales: la etapa de
adquisicion de datos y la etapa de procesamiento de datos.
La etapa de adquisicion de datos requiere de la atenuacion y
acondicionamiento de senales; para ello se utilizaron sensores
de voltaje y corriente y una tarjeta de adquisicion de datos
NI 6009. Los datos adquiridos se transfieren a la etapa de
procesamiento conformada por una aplicacion desarrollada
con LabVIEW, en la que se integran mddulos de visualizacion,
modulos de almacenamiento, generacion de informes y mddulos
de comunicacion para compartir datos con otros dispositivos
como PLC y poder integrarse en un sistema mas amplio como un
ESCADA, la arquitectura del sistema se muestra en la Fig. 2.

En la etapa de sensores para medir la corriente se utilizo el
sensor de la serie SCT-013 que trabajan como transformadores,
la corriente que circula por el cable que deseamos medir actla
como el devanado primario (1 espira) e internamente tiene un
devanado secundario que dependiendo del modelo pueden tener
hasta mas de 2000 espiras [18].

La cantidad de espiras representa la relacion entre la corriente
que circula por el cable y la que el sensor nos entrega, esta
relacion o proporcion es la que diferencia entre los diferentes
modelos de sensores SCT-013, adicionalmente pueden tener
una resistencia de carga en la salida de esta forma en lugar de
corriente se trabaja con una salida de voltaje [18].

Para medir el voltaje se utilizd un transformador reductor en
cuyo devanado secundario proporciona una salida de 12Vrms,
garantizando que el voltaje pico no sobrepase los 20V.

Enlaetapade adquisicion de datos se utilizd la tarjeta NI USB 6009,
que se muestra en la Fig. 3, es un dispositivo DAQ multifuncion
de bajo costo. Ofrece E/S analdgicas, E/S digitales y un contador
de 32 bits. EI USB-6009 brinda funcionalidad basica para
aplicaciones como registro de datos simple, medidas portatiles
y experimentos académicos de laboratorio. El dispositivo tiene
una cubierta mecanica ligera y es energizado por bus para facil
portabilidad. Puede conectar facilmente sensores y senales al
USB-6009 con conectividad de terminal de tornillo. El controlador
NI-DAOmx y la utilidad de configuracion que estan incluidos
simplifican la configuracion y las medidas [19], [20].
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La etapa de procesamiento de datos esta conformada por una
aplicacion desarrollada en ambiente LabVIEW. La interfaz de
usuario disenada muestra las variables eléctricas en formato
lineal (honda senoidal) y polar (representacion fasorial), el
porcentaje de desbalance de voltaje y corriente con letras
resaltadas para que el usuario pueda monitorear comodamente
la variable de interés para el proyecto, como se observa en Fig. 4.
Para complementar la informacidn de interés se han incorporado
tablas en donde se registran los valores maximos y minimos de
voltaje y corriente. También se incorpora el registro de eventos
de alarma cuando el desbalance esta fuera de los estandares
permitidos (Fig.6), para alertar al operador o usuario se incorpora
un elemento visual que indica con texto y cambio de color al
activarse una alarma por desbalance fuera de rango, al presionar
el boton “SALIR", se genera automaticamente un reporte con las
alarmas registradas durante la sesion en formato Excel, para que
el operador o usuario las almacene de forma permanente.

Aplcacidn PC
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Fig. 3. Tarjeta NI DAQ-6009[20]

Fig. 4. Monitor de desbalance.

Resultados

A. Diseiio de la aplicacion.

El resultado del diseno es una aplicacion que funciona como un
instrumento virtual para el monitoreo y el andlisis del desbalance del
voltaje y la corriente en un sistema trifasico, como se observa en la
Fig. 5y Fig. 6. La aplicacion cuenta con un médulo de comunicaciones
usando el protocolo de comunicacion industrial MODBUS TCP IP, para
compartir datos con otras aplicaciones y otras tecnologias que se
integran en una red industrial que conforman un modelo basado
en el concepto de Industria 4.0, es decir que los datos pueden ser
compartidos usando una nube, pueden enviarse a un automata
programable para integrarse a un proceso, se pueden proyectar los
datos en una HMI remota que se encuentra en un area diferente al
punto de medicion, entre otras aplicaciones. En este proyecto se
implementé el modulo de comunicaciones para compartir datos
con un PLC S71200 que esté enlazado con un VPN IXON, que permite
utilizar una nube segura para conexion remota y compartir datos en
la nube. El acceso al madulo se efectiia mediante un botén llamado
"EXPORTAR", que se localiza en la pantalla principal.

ITE A RS FEFADE MONITOR DE DESBALANCE DE WOLTAJE Y CORRIENTE

|EHPIIR’MRI I STOP '

Fig. 5. Pantalla principal de la aplicacidn.

MONITOR DE DESBALANCE DE VOLTAJE ¥ CORRIENTE EN EL GENERADOR #1

——, hd el

mmmn | 4998 |

b N b e W e e R R e
Py

Fig. 6. Vista general del monitor de desbalance.
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B. Resultados experimentales.

Para evaluar el desempeno del sistema disefiado y monitorear el
desbalance de voltaje y corriente en una red trifasica, se conectaron
2 motores trifasicos de jaula de ardilla con el propésito de determinar
la relacion entre el desbalance de voltaje y corriente obteniendo los
siguientes resultados.

Tabla IV. Lecturas de desbalance de voltaje y corriente.

1 1.58% 5.28%
2 1.68% 5.37%
3 1.70% 5.40%
4 1.70% 5.36%
5 1.66% 5.61%
6 1.69% 5.60%
7 1.70% 5.57%
8 1.71% 5.64%
9 1.78% 6.40%
10 3.28% 9.27%

2

Fig.7. Relacion del desbalance entre voltaje y corriente.

Conclusiones

1. Se demostrd que, al aumentar el desbalance de voltaje entre las
fases, también se incrementa el desbalance de corriente. Esto
sugiere una fuerte correlacion entre ambas variables eléctricas.

2. Lainvestigacion subraya la importancia de contar con sistemas
de monitoreo periodico de las principales variables eléctricas
para tomar medidas correctivas y garantizar una generacion y
distribucion de energia eléctrica eficiente y confiable.

3. Para el deshalance de voltaje y corriente, se deben tomar en
cuenta los estandares internacionales o nacionales que definen
los valores maximos permitidos para mantener la calidad de la
energia en la red eléctrica.

4. El diseno del instrumento virtual para medir el desbalance en
generadores trifasicos utilizo la norma internacional CFE LO0O-
45,

5. Elinstrumento permite detectar y alertar sobre las anomalias por
desbalance en la red eléctrica, asi como almacenar y analizar
los datos para identificar las posibles causas y tomar medidas
preventivas y correctivas.

6. El sistema contribuye a mejorar la calidad del servicio
de generacion, reducir las pérdidas de potencia, evitar el
sobrecalentamiento, el dano de los equipos y optimizar el
mantenimiento de las maguinas eléctricas.
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Resumen

E

n este articulo se presentan los resultados del proyecto que tuvo como objetivo disenar, construir y programar un Simulador Didactico
Automotriz de Red Multiplexada CAN bus y Direccion Asistida Eléctrica EPS, para fortalecer la ensenanza aprendizaje en la carrera de
mecanica automotriz de ITCA-FEPADE. Se analizaron los diagramas eléctricos de los sistemas seleccionados a controlar con el simulador.
El equipo construido cuenta con caracteristicas innovadoras de portabilidad, manejo y aplicacion del trabajo a realizar en el taller; permite
la simulacion de giro del motor de combustion, a través de la implementacion de un circuito variador de velocidad en un motor eléctrico
a 12 VDC, que cuenta con un engrane reluctor de 32 dientes. Se implement6 la CAN Test Box para determinar protocolos de comunicacion
y pruebas directas a la red del simulador didactico. En el equipo se pueden simular 5 fallas determinantes en el sistema de red CAN bus y
otras fallas en el Sistema de Direccion Eléctrica EPS considerando los diferentes factores del entorno automotriz. Se elaboré un manual
de guias practicas del simulador didactico, con diferentes niveles de dificultad para estudiantes de Mecanica Automotriz de ITCA-FEPADE
Sede Central. El simulador cumple con las funciones de compatibilidad e interaccion entre madulos, permitiendo ingresar con multiples
equipos de diagndstico electronico, tales como escaner automotriz, interface de comunicacion y osciloscopio de dos o mas canales.
Los resultados obtenidos permiten incluir topicos de avances tecnoldgicos en el &rea de sistemas eléctricos y electranicos del vehiculo.

Palabras clave

Red CAN bus, sistema de direccion eléctrica, redes multiplexadas, vehiculos eléctricos, sistema eléctrico y electrénico del vehiculo, diagnéstico
automotriz.

AUTOMOTIVE DIDACTIC SIMULATOR OF CAN-BUS MULTIPLEXED NETWORK AND EPS ELECTRIC POWER STEERING SYSTEM

Abstract

his article presents the results of the project aimed at designing, building, and programming an Automotive Didact Simulator of a CAN-bus
Multiplexed Network and EPS Electric Power Steering System to strengthen the teaching-learning process in the Automotive Mechanics
Technology degree program at ITCA-FEPADE. The electrical diagrams of the selected systems to be controlled with the simulator were
analyzed. The equipment built has innovative features of portability, handling, and application of the work to be done in the workshop;
it allows the simulation of the combustion engine’s rotation through the implementation of a variable speed drive circuit in an electric
motor at 12 VDC, which has a reduction gear of 32 teeth. The CAN Test Box was implemented to determine communication protocols and
direct tests to the didactic simulator network. The equipment can simulate five determinant failures in the EPS Electric Steering System
considering the different factors of the automotive environment. A manual of practical guides for the didactic simulator was prepared
with varying difficulty levels for students of Automotive Mechanics at ITCA-FEPADE headquarters. The simulator fulfills the functions
of compatibility and interaction between modules, allowing access to multiple electronic diagnostic equipment, such as automotive
scanners, communication interfaces, and oscilloscopes of two or more channels. The results allow us to include topics of technological
advances in electrical and electronic vehicle systems.

Keyword

CAN-bus network, electric power steering system, multiplexed networks, electric vehicles, vehicle electrical and electronic system, automotive
diagnostic.
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introduccién

Las redes multiplexadas son fundamentales en los vehiculos actuales,
las utilizan en todos sus sistemas, garantizando y agilizando la
transmision de datos y permitiendo diagnosticar averias. El presente
trabajo de investigacion aprovechd estas caracteristicas y las
multiples ventajas que este tipo de conectividad ofrece.

En la actualidad en la rama automotriz se hace uso de nuevas
plataformas, aplicaciones e interfaces que facilitan la comprension
y solucion de fallas en los automéviles. Esto conlleva a estudiar y
familiarizarse con los procesos virtuales-manuales, que requieren
conectarse a una red de comunicacion de los mddulos instalados
dentro del vehiculo, permitiendo el acceso a una gama de operaciones
digitales. En este sentido, los resultados de este proyecto permiten la
interaccion entre el usuario y los sistemas eléctricos y electronicos
incorporados en el Simulador Didactico, relacionados con el sistema
de direccion, el Control Area Network CAN bus y el sistema de
suspension, entre otros. Esto permite conectar diferentes escéneres
de diagnostico automotriz, osciloscopio de dos o mas canales e
interfaces de comunicacion, entre otros.

Elproyecto se enfocd en programar un Simulador Didactico Automotriz
de Red Multiplexada CAN bus y Direccion Asistida Eléctrica EPS y
generar guias de practicas de taller para fortalecer las competencias
en esta area.

En el mercado no existe disponibilidad de equipos o entrenadores
del sector educativo automotriz, que reanan las caracteristicas de
funcionamiento que se disenaron y se incorporaron en este simulador
didactico. Existen equipos que cumplen funciones similares de
operacion tradicional, pero sin ejecutar de manera efectiva todas las
operaciones propuestas para el simulador construido.

Desarrollo

Para el diseno del Simulador Didactico Automotriz, se analizaron los
diagramas eléctricos de los sistemas del vehiculo que se podran
controlar, tales como sistema de direccion EPS, TPMS, OBDII, CAN bus,
sistema de suspension, etc.

El Simulador permite conectar diferentes escaneres de diagnéstico,
osciloscopio e interfaces de comunicacion, entre otros. Se utilizaron
los mddulos de control del sistema electrénico de un Nissan Sentra
2008.

El Simulador incluye componentes del sistema de suspension,
amortiguadores, puente inferior, brazos de control; columna de
direccion, interruptor principal de ignicion, modulo de control de
direccion eléctrica, motor eléctrico, cremallera, ruedas motrices
con valvulas electronicas, componentes del sistema de panel de
instrumentos (Figura 1), tablero de indicadores, conector DLC 0BDII,
entre otros.

El equipo permitira la interaccion entre el usuario y los sistemas
incorporados en el Simulador Didactico tales como sistema de
direccion EPS, sistema de suspension, TPMS, 0BDII, CAN bus, entre
otros.

Los sistemas con los que se puede interactuar en el banco son los
siguientes:
« Sistema de Direccion Asistida Eléctricamente, Electrical Powered
Steering (EPS).
« Sistema de Monitoreo de Presion de Llantas, Tire Pressure
Monitoring System (TPMS).
« Mddulo de Control de Sistemas de Carroceria, Body Control Module
(BCM).
- Mddulo de Control de Motor, Electronic Control Module (ECM).
« Modulo de Control de Transmision, Transmission Control Module
(TCM).
« Panel de Instrumentos, Instrument Cluster Panel (ICP).

Resultados

El equipo construido cuenta con caracteristicas innovadoras de
portabilidad, manejo y aplicacion del trabajo a realizar en el taller;
permite la simulacion de giro del motor de combustion, a través de
la implementacion de un circuito variador de velocidad en un motor
eléctrico a 12 VDC, que cuenta con un engrane reluctor de 32 dientes.

Fig 1. Vista del panel de instrumentos y reluctor.

Se implementd la CAN Test Box para determinar protocolos de
comunicacion y pruebas directas a la red del Simulador Didactico.
Ademas, se pueden simular 5 fallas determinantes en el sistema de
red CAN bus y otras fallas en el Sistema de Direccion Eléctrica EPS,
considerando los diferentes factores del entorno automotriz.

Fig 2. Base de porta sensores y reluctor disenado.
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A continuacion, se mencionan las pruebas que se pueden realizar con
el Simulador Automotriz.

« Conexion 0BDII, red CAN bus.

« Activacion y desactivacion del sistema de direccion eléctrica EPS
y simulacidn de fallas.

« Interpretacion del diagrama eléctrico EPS.

» Simulacion de 5 fallas de red CAN bus.

» Simulacion de régimen de giro del motor RPM.

« Interaccion con sistema de monitoreo de presion de aire de
neumaticos TPMS.

« Calibracion de valvulas TPMS y monitoreo.

» Visualizacion de datos en tiempo real con la ayuda de escéner.

« Andlisis de grafica de comunicacion de red CAN bus con
osciloscopio.

« Ajuste de angulos de rueda, convergencia y divergencia.

« Monitoreo de funcionamiento del sistema a través del panel de
instrumentos.

« Elementos de proteccién y de activacion, fusibles, relevadores 12
V 30 Amp.

F -

Fig .3 Pruebas de interaccién del equipo con un escaner automotriz.

Caracteristicas Técnicas del Simulador Automotriz

Simulacion de fallas. Esto permite interactuar con diferentes
madulos y extraer codigos de falla, para sequir la descripcion de
pasos de acuerdo al fabricante para solventar la falla propuesta.

Implementacion de codigo QR. Se puede acceder a la informacion
técnica brindada por el fabricante al escanear un codigo (R, lo que
permite el acceso en la nube a diferentes diagramas eléctricos
detallados de los sistemas incorporados en el simulador.

Puntos de prueba para instalacion de osciloscopio. Es uno de los
equipos de diagndstico mas complejo en el ambito automotriz; se
instalaron puertos de conexion para cualquier tipo de osciloscopio
de diferentes gamas.

Uso de Break Test Box. Este equipo permite realizar pruebas de
manera segura al sistema de red CAN bus, con el fin de no realizar
pruebas invasivas que pongan en riesgo la integridad operacional del
sistema.

Simulador de giro del motor de combustion. Se logra con una rueda
dentada y un circuito electronico que genera la senal adecuada y el
control preciso de la velocidad de giro del motor para la asistencia del
sistema de direccion.

Manual de Guias para Practicas de Taller

Las competencias adquiridas con el uso y aplicacion del simulador
permitiran al estudiante realizar diversas practicas en los sistemas
eléctricos y electronicos del automovil y utilizar diferentes equipos
y herramientas de diagndstico, lo que enriguece los conocimientos
previos de los estudiantes de Técnico en Ingenieria Automotriz de
ITCA-FEPADE.

Se elabor¢ un “Manual de Guias Précticas del Simulador Didactico
Automotriz CAN Bus y EPS", con diferentes niveles de dificultad.

Las practicas de taller en el Simulador permitiran adquirir las
siguientes competencias:

« Diagnosticar Sistema de Direccion Eléctrica EPS. Con la
simulacion de fallas se puede intervenir la senal de uno de los
sensores principales y sequir la carta de diagndstico brindada por
el fabricante.

Diagnosticar sistema de red de comunicacion CAN bus. Con el
apoyo del Break Test Box, se verifica el correcto funcionamiento
de la red de comunicacion entre madulos, visualizando a través
del osciloscopio el comportamiento de la senal.

Diagnosticar Sistema de Rendimiento de Motor ECM. Utilizando
el variador de velocidad de giro incorporado, se monitoreara el
correcto funcionamiento de las senales eléctricas basicas, como
RPMy senal de velocidad del vehiculo VSS, entre otras.

Diagnosticar sistema de distribucion de energia. Con la ayuda
del escéner automotriz, se veran datos en tiempo real del consumo
energético de los componentes eléctricos y electronicos.

Conclusiones

1. El equipo construido es capaz de cumplir con las funciones
de compatibilidad e interaccion entre los diferentes maodulos
eléctricos y electrdnicos.

2. La investigacion permitio fortalecer conocimientos y aplicar
tecnologia innovadora de comunicacién a través de redes
multiplexadas CAN bus, EPS y otros.

3. Paralograr una interaccion en la comunicacion con los diferentes
modulos electronicos se necesita para algunos de ellos la
colaboracion de los actuadores de cada sistema.

4, La utilizacién del Simulador por estudiantes de la carrera Técnica
en Mecanica Automotriz y de Educacion Continua, permitira
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desarrollar competencias innovadoras en el area de sistemas
eléctricos y electronicos del vehiculo.

Recomendaciones

« Esnecesario considerar la incorporacion de otros elementos para
potenciar y aumentar las funciones del Simulador. Se propone
investigar e incorporar pruebas para cajas de velocidades CVT, el
sistema de transmision del automovil, el sistema de aceleracion y
sistema de encendido.

Se recomienda evaluar y utilizar este Simulador Didactico en otros
madulos de la carrera de Técnico en Mecanica Automotriz, tales
como: Sistema de Frenos, Suspension y Direccion del Automavil;
Sistema de Redes y Comunicacion: Sistema de Inyeccion
Electronica y Sistema Eléctrico de Carroceria del Automovil
Liviano.
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Resumen

| lactosuero, un subproducto generado en la produccion de queso y otros productos lacteos, ha sido tradicionalmente considerado un
desecho o un problema ambiental debido a su alto contenido de nutrientes y su potencial impacto al desecharlos en los cuerpos de agua si
no se maneja adecuadamente. Sin embargo, en las Gltimas décadas, ha surgido un interés creciente en aprovechar este subproducto como
materia prima para el desarrollo de productos innovadores en la industria alimentaria y cosmética.

El lactosuero es una fuente rica en proteinas de alta calidad y otros nutrientes convirtiéndolo en un recurso valioso para la formulacion
de diversos productos alimenticios. En esta investigacion, desarrollada por la Escuela de Ingenieria Quimica de ITCA-FEPADE y el Centro de
Investigaciony Educacion en Ciencias Aplicadas CEICA, se formularon y desarrollaron cuatro tipos de productos: bebidas hidratantes, yogur
y sorbetes para el sector alimentario y jabon liquido para el sector cosmético.

Se realizaron pruebas de estabilidad, donde se evalu¢ la capacidad de los ingredientes para mantener la calidad del producto durante su
vida 0til; se realizaron pruebas de panel sensorial para evaluar el aspecto, aroma, sabor y textura de los productos, obteniendo asi una
experiencia sensorial satisfactoria para el consumidor.

El desarrollo de estos productos innovadores a partir del lactosuero, no solo contribuye a reducir el desperdicio de alimentos y a mitigar
el impacto ambiental asociado con su disposicion, sino que también abre nuevas oportunidades de negocio y valor agregado para la
industria lactea y agroindustrial. Ademas, estos productos pueden ofrecer beneficios nutricionales, funcionales y econdmicos para los
consumidores, asi como también ventajas competitivas para las empresas que los producen.

Con el propésito de aprovechar los resultados de esta investigacion, se realizard la transferencia de conocimiento y tecnologia a través
del Centro de Educacion e Investigacion en Ciencias Aplicadas CEICA a productores lacteos del pais, para que evallen el interés en la
fabricacion y comercializacion de estos productos alimenticios y cosmético.

Palabras clave

Lactosuero, productos lacteos, industria lechera-control de la produccion, bebidas lacteas, lactosa, derivados de la leche, agroindustria.

USE OF WHEY FOR THE DEVELOPMENT OF INNOVATIVE PRODUCTS FOR THE FOOD AND COSMETICS SECTORS
Abstract

hey, a by-product generated in the production of cheese and other dairy products, has traditionally been considered a waste or an
environmental issue due to its high nutrient content and potential impact when disposed of in water bodies if improperly handled.
However, in recent decades, there has been a growing interest in taking advantage of this by-product as a raw material for developing
innovative products in the food and cosmetics industries.

Whey is a rich source of high-quality proteins and other nutrients, making it a valuable resource for formulating various food products.
In this research, developed by the Escuela de Ingenieria Quimica of ITCA-FEPADE and the Center for Research and Education in Applied
Sciences CEICA, four types of products were formulated and developed: hydrating drinks, yogurt, and ice cream for the food sector, and
liquid soap for the cosmetics sector.

Stability tests were conducted to assess the ingredients’ capacity to maintain the quality of the product during its shelf life; sensory
panel tests were performed to evaluate the products’ appearance, aroma, taste, and texture, ensuring a satisfactory sensory experience
for the consumer.
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Developing these innovative products from whey contributes to reducing food waste and mitigating the environmental impact associated with
its disposal. It also opens new business opportunities and offers added value for the diary and cosmetics industry. In addition, these products
can offer nutritional, functional, and economic benefits for consumers as well as competitive advantages for the companies that produce them.

To leverage the results of this research, knowledge and technology transfer will be carried out through the Center for Research and Education in
Applied Sciences CEICA to dairy producers in the country, allowing them to evaluate their interest in manufacturing and commercializing these

food and cosmetic products.

Keyword

Whey, dairy products, dairy industry-production control, dairy drinks, lactose, milk-derived products, agroindustry.

introduccién

En la actualidad, la gestion eficiente de los subproductos industriales
se ha convertido en un pilar esencial para promover la sostenibilidad y
la eficiencia en diversas industrias. En este contexto, el lactosuero, un
coproducto de la industria lactea que anteriormente se consideraba
un desecho problematico, ha ganado un reconocimiento creciente
como un recurso valioso con multiples aplicaciones. La investigacion
se enfocd en el desarrollo de productos innovadores utilizando
lactosuero como ingrediente principal. Se exploraron y desarrollaron
cuatro productos: yogur, sorbete, bebida hidratante y jabon liquido.

La diversificacion de productos alimenticios y de cuidado personal
mediante la utilizacion de lactosuero, ofrece una oportunidad Unica
para agregar valor a este subproducto lacteo y al mismo tiempo
abordar problemas relacionados con la gestion de residuos. Con los
resultados de esta investigacion se busca, no solo ampliar la gama de
productos disponibles en el mercado, sino también fomentar practicas
sostenibles y eficientes en la cadena alimentaria, aprovechando al
maximo un subproducto que, con las tecnologias actuales, puede
transformarse en una valiosa fuente como ingrediente para diversas
aplicaciones.

Alos productos formulados y desarrollados, se les realizaron pruebas
de estabilidad, se les evalud la capacidad de los ingredientes para
mantener la calidad del producto durante su vida Util; adicionalmente
se realizaron pruebas con un panel sensorial para evaluar el aspecto,
aroma, sabor y textura, dando como resultado una experiencia
sensorial satisfactoria para el consumidor.

Fig. 1. Desarrallo de panel sensorial.

Desarrollo

Tipos de lactosuero. El lactosuero es un subproducto liquido que se
puede clasificar en diferentes tipos segun su origen y procesamiento.

« Seqln su origen del lactosuero, se clasifica en:

1. Lactosuero dulce. Se genera a través de la precipitacion de las
proteinas por hidrdlisis especifica de la k-caseina, mediante
coagulacion enzimética. Su pH es similar al de la leche original y
no experimenta cambios significativos en su contenido mineral.
Un lactosuero dulce, proviene de la fabricacion de quesos de
pasta cocida y prensada (vaca) y quesos de ovejas; es pobre en
acido lactico, en calcio y fosforo; el pH es mayor a 6.0 y presentan
niveles de grados Dormic mayores a 50°D.

2.Lactosuero &cido. Se genera a partir del sobrante obtenido
después de la coagulacion acida o lactica de la caseina. Presenta
un pH cercano a 4.5 debido a la produccion de acido lactico y alto
contenido de minerales (mas del 80% de los minerales de la leche
de partida) y presentan niveles de Grados Dormic inferiores a
20°D.[1]

« Seqlin su procesamiento, el lactosuero se clasifica en:

1. Lactosuero dulce desmineralizado. Es un producto obtenido a
partir de la eliminacion de minerales del suero lacteo pasteurizado.
Se pueden alcanzar niveles de desmineralizacion del 25%, 50% y
90%. El producto seco no debe contener mas del 7% de cenizas.
La desmineralizacion se logra a través de técnicas de separacion
fisicas como precipitacion, filtracion o dialisis. Ademas, se puede
ajustar la acidez del suero lacteo desmineralizado mediante la
adicion de ingredientes de pH adecuado y sequro [2].

2.Lactosuero desproteinizado. El polvo del suero desproteinizado es
elaborado mediante un proceso llamado ultrafiltracion, en el cual
se remueve una parte de la proteina del suero dulce. El resultado
es un producto seco que contiene mas del 80% de lactosa [3].

3.Lactosuero concentrado. El lactosuero concentrado es aquel en
el que se ha eliminado parte del contenido de agua del suero para
obtener una mayor concentracion de nutrientes y compuestos
bioactivos. Este proceso de concentracion puede llevarse a
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cabo mediante diferentes métodos, como la evaporacion, la
ultrafiltracion o la dsmosis inversa. El resultado es un lactosuero
con mayor densidad y contenido de nutrientes, lo que lo hace
adecuado para su uso en la fabricacion de productos lacteos,
alimentos funcionales y suplementos nutricionales [4].

Composicion quimica y calidad nutricional del lactosuero.

El lactosuero, derivado de la produccién de queso, presenta
una variada composicion quimica que lo distingue como una
fuente valiosa de nutrientes. En términos generales, representa
aproximadamente el 55% de los nutrientes principales presentes en
la leche, incluyendo un 96% de lactosa (46 g/L a 52 g/L), un 25% de
proteinas (6 g/La 10 g/L)y un 8% de materia grasa (5 g/L) [5].

Debido a la variabilidad en la composicion del suero, es importante
evaluar su calidad técnica y funcional, asi como su valor bioldgico.
Esto permitira optimizar su uso en diferentes tecnologias y adaptar
su procesamiento a las condiciones especificas de cada queseria
regional.

La calidad nutricional del lactosuero se destaca por su contenido de
proteinas, lactosa, grasa y minerales, especialmente calcio y fosforo.
Las proteinas del lactosuero exhiben un valor bioldgico excepcional,
superando al de las proteinas del huevo y la soya. La lactosa,
componente mayoritario y sus derivados prebiticos, promueven
el crecimiento de microorganismos beneficiosos para la salud. La
fraccion lipidica, rica en acidos grasos poliinsaturados, contribuye a
sus propiedades funcionales y bioactivas.

Lactosuero como residuo industrial y su impacto ambiental.
Aproximadamente el 47% de los 115 millones de toneladas de
lactosuero producido anualmente a nivel mundial se desecha en
el medio ambiente, lo que representa una pérdida significativa de
una valiosa fuente de alimentacion y contribuye a problemas de
contaminacion ambiental [6].

El lactosuero contiene una alta carga organica, con valores de
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) entre 40,000-60,000 mg/L
y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 50,000-80,000 mg/L.
Estos niveles elevados de contaminantes organicos hacen que el
lactosuero sea una fuente significativa de contaminacion del agua si
no se trata adecuadamente [7].

Algunas soluciones propuestas para minimizar el impacto ambiental
de este subproducto son:
« Tratamiento eficiente. Implementar tecnologias avanzadas de
tratamiento para reducir la carga organica del lactosuero antes
de su descarga al medio ambiente.

« Recuperacion de componentes valiosos. Desarrollar procesos

que permitan la recuperacion de componentes valiosos del
lactosuero, como la lactosa, proteinas y minerales, para su uso
en la industria alimentaria u otros sectores.

« Reutilizacion y Reciclaje. Explorar opciones para la reutilizacion
y reciclaje del lactosuero en la produccion de alimentos u otros
productos, minimizando asi el desperdicio.

METODOLOGIA

El lactosuero es un liquido que se obtiene durante la elaboracion del
queso, después de la separacion y eliminacion de la caseina de la
leche. Tiene un color amarillo verdoso transldcido, aunque puede
variar dependiendo de la calidad y tipo de leche utilizada. Aunque no
es apto para ser comercializado directamente como suero liquido, el
lactosuero es altamente valorado por sus propiedades y composicion,
siendo utilizado como medio de cultivo en diversos procesos
fermentativos. EI Codex-Alimentarius define el suero como el fluido
resultante de la separacion de la cuajada durante la fabricacion del
queso [8].

Método de estudio. Se considera una investigacion de tipo
retrospectiva porque se toman como referencia estudios anteriores
relacionados al aprovechamiento del lactosuero para el desarrollo
de nuevos productos. También es del tipo experimental por tener
como objeto de estudio la formulacion, desarrollo y aceptacion de
productos en los cuales se incluya el lactosuero como materia prima
con la finalidad de recuperar este desecho y darle una vida (til dentro
de los procesos productivos industriales.

Desarrollo de productos alimenticios. La metodologia utilizada para
el desarrollo de los productos alimenticios se hizo bajo la aplicacion
de protocolos estandarizados en este caso se utilizo el protocolo USA.

Producto 1Yogur

Caracterizacion del lactosuero para Yogur. A la muestra de
lactosuero se le realizaron pruebas fisicoquimicas para determinar de
qué composicion partiamos para la formulacién de yogur. Se realiz6
una medicion por triplicado para conocer el pH de las muestras.
Posteriormente se realizd una caracterizacion instrumental por
medio de un analizador de leche marca Aczet, modelo Ultrasonic Milk
Analyzer (Milk Pro+).

Fig. 2. Analizador de leche modelo Ultrasonic Milk Analyzer
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Desarrollo de Yogur. Para el desarrollo de yogur nos basamos en
la formulacién genérica para preparacion de yogur, el objetivo era
sustituir la mayor cantidad de leche liquida de la formula original,
por lactosuero dulce, sin generar cambios en las caracteristicas
organolépticas del mismo. Se probaron tres formulaciones de yogur:

» Formulacion 1: Integracion de 40% de lactosuero
« Formulacion 2: Integracion de 60% de lactosuero
« Formulacion 3: Integracion de 50% de lactosuero

Los ingredientes de la formula base para la preparacion de yogur son:
leche liquida, leche en polvo y cultivo bacteriano Selection Mild 1.

El proceso general de preparacion y desarrollo de los tres prototipos
de yogur se resumen en: Pasteurizacion del lactosuero, mezcla de
leches, homogeneizacion de la mezcla, adicion del cultivo bacteriano,
incubacion y fermentacion de la mezcla.

Los tres prototipos desarrollados fueron analizados en un Viscosimetro
Brookfield DVE, para observar la relacion de viscosidad con el
contenido de lactosuero en formula.

Producto 2 Sorbete

Caracterizacion del lactosuero para Sorbete. A la muestra de
lactosuero se le realizaron pruebas fisicoquimicas para determinar de
qué composicion partiamos para la formulacion de sorbete.
» Se realizd la medicion de pH de la muestra de lactosuero usando
un potenciémetro portatil.

« Se midieron los grados Brix de la muestra de lactosuero usando
un refractémetro portatil.

Desarrollo de Sorbete. Para el desarrollo de sorbete nos basamos
en la formulacion genérica para preparacion de sorbete, el objetivo
era sustituir la mayor cantidad de leche liquida de la formula original,
por lactosuero dulce, sin generar cambios en las caracteristicas
organolépticas del mismo. Se probaron tres formulaciones de sorbete:
« Formulacion 1: Sustitucion de 50% de leche liquida en férmula
por lactosuero
« Formulacion 2: Sustitucion de 60% de leche liquida en formula

por lactosuero

« Formulacion 3: Sustitucion de 100% de leche liquida en formula
por lactosuero

Los ingredientes de la férmula base para la preparacion de sorbete
son: leche liquida, leche en polvo, yema de huevo, azlcar, saborizante
y estabilizador HERMEL F1146-L.

El proceso general de preparacion y desarrollo de los tres prototipos
de sorbete se resumen en: Pasteurizacion del lactosuero, mezcla de
leches, homogeneizacion de la mezcla, incorporacion de yemas de
huevo, mantecacion y almacenamiento de la mezcla.

Fig. 4. Pracesa de elaboracidn de sorbete.

Producto 3 Bebida hidratante

Para el desarrollo de las bebidas hidratantes partimos de la riqueza
de componentes nutricionales del lactosuero para desarrollar una
bebida hidratante con base de lactosuero, el objetivo era integrar
los sabores mas estables y adecuados a la naturaleza del lactosuero
acido. Se probaron tres formulaciones de bebidas:

« Formulacion 1: Integracion de 50% de lactosuero
« Formulacion 2: Integracion de 70% de lactosuero
« Formulacion 3: Integracion de 80% de lactosuero

Los ingredientes de la férmula base para la preparacion de bebidas
hidratantes son: agua, azcar, saborizante, colorante y lactosuero.

El proceso general de preparacion y desarrollo de los tres prototipos
de bebida hidratante se resumen en: Pasteurizacion del lactosuero,
mezcla azlcar-agua-lactosuero, homogeneizacion de la mezcla,
incorporacion de colorante y saborizante, envasado y refrigeracion.

Panel sensorial para prototipos de yogur, sorbete y bebida
hidratante

Se conformd un panel sensorial para el analisis de los prototipos,
yogur, sorbete y bebida hidratante. Se utilizé una prueba de
aceptabilidad afectiva con escala hedonica de 5 puntos para la
evaluacion de los atributos: sabor, aroma, textura, color y apariencia
de las muestras a analizar.
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Fig. 5. Bebida hidratante elaborada.

Producto 4 Jabon liquido

Para el desarrollo de los prototipos de jabon liquido partimos de
las caracteristicas del lactosuero (dulce y acido) para desarrollar
un jabon liquido con base de lactosuero, el objetivo era integrar los
componentes que con el tiempo proporcionaran mejor estabilidad
al producto. Se probaron formulaciones con lactosuero dulce y
lactosuero &cido:

Los ingredientes de la formula base para la preparacion de jabon
liquido son: lauril sulfato de sodio, fragancia, hidantoina, TEA
(trietanolamina), solucion de NaCl al 20%.

El proceso general de preparacion y desarrollo de los seis prototipos
de jabon liquido se resumen en: Pasteurizacion del lactosuero,
filtracion del lactosuero, mezcla de tensoactivos, incorporacion de
lactosuero y envasado.

Fig. 6. Prototipos de jabén liquido.

Resultados

Los resultados para este estudio estan basados en la caracterizacion
de las muestras de lactosuero, el desarrollo de los productos en el
laboratorio y el panel sensorial como consumidores de los productos
alimenticios.

Producto Yogur. En la Tabla | y Il se muestran los parametros
fisicoquimicos evaluados para el lactosuero a utilizar para el
desarrollo de los prototipos de yogur.

Tabla . Medicién del PH del lactosuero para yogur.

Medicion 1 6.11
Medicion 2 6.50
Medicion 3 6.32
Promedio 6.31

Tabla II. Pardmetros fisicoquimicos del lactosuero para yogur.

Parametro Muestra1 Muestra2 Promedio

Grasa (F) 0.1% 0.0% 0.05%
Solidos No Grasos (SNG) 7.87% 9.30% 8.59%
Densidad (D) 1029 kg/ | 1040.8 kg/ | 1034.9 kg/
m?3 m? m?3
Lectura Lactométrica 31.4 37.2 34.2
Corregida (CLR)
Proteina (P) 2.8% 3.4% 3.1%
Lactosa (L) 4.3% 5.1% 4.7%
Contenido de Agua 3.9% 0.0% 1.95%
Anadida (W)
Tempreratura (T) 18.54 °C 22.02 °C 20.28 °C
Punto de congelacion (Fp) | -0.478°C | -0.568°C | -0.523 °C
Sales (SI) 0.60% 0.70% 0.65%

En la Tabla Il se evidencia la relacion de concentracion de lactosuero
respecto a la viscosidad, la cual es inversamente proporcional.

Tabla Ill. Resultados de la viscosidad para tres prototipos de yogur.

Concentracion de Lactosuero (%v/v)

Viscosidad (mPa.S)

40 649.5
50 340.2
60 288.0

En la Figura 7 se muestra los resultados comparativos de las
formulaciones de yogur evaluadas por el panel sensorial, siendo la
muestra Ala formulacion 1(40%), la muestra B la formulacion 3 (50%)
y la muestra C la formulacion 2 (60%).
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Fig. 7. Grdfica comparativa de atributos sensoriales para las tres
muestras de yogur formuladas
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En la Figura 8 se muestran los resultados comparativos de la
formulacion con lactosuero mejor aceptada, Muestra B, formulacion
3,50%, con respecto a una muestra de yogur comercial.
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Fig. 8. Grdfica comparativa de los atributos de la muestra de yogur seleccionada
contra una muestra de yogur comercial

Producto sorbete. Los resultados de la caracterizacion de la muestra
de lactosuero para la formulacion de sorbete se presentan enla Tabla
V.

Tabla IV. Pardmetros fisicoquimicos del lactosuero para sorbete.

Variable Valor

pH 6.7
Grados Brix 5.2

De las formulaciones generadas, se optd por seleccionar la muestra
con formulacion de 100% de sustitucion de leche liquida por
lactosuero, ya que tenia mejor consistencia y mejores parametros
sensoriales. Esta muestra se contrastd con una elaboracion de
sorbete sin la inclusion de lactosuero en formula. En la Tabla V se
evidencian los resultados de los parametros medidos.

Tabla V. Caracterizacion de sorbetes formulados.

Producto bebida hidratante. Los resultados de la caracterizacion
de la muestra de lactosuero para la formulacion de una bebida
hidratante se presentan en la Tabla VI.

Tabla VI. Pardmetros fisicoquimicos del lactosuero bebida hidratante.

Variable Valor

pH 4.47
Grados Brix 7.7

En la Figura 10 se muestran los resultados de los atributos sensoriales
de las muestras de bebida hidratante sabor mandarina, siendo la
muestra A la formulacion 2 (70%), la muestra B la formulacion 3
(80%)y la muestra C la formulacion 1(50%).
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Fig. 10. Grdfica comparativa de los atributos sensoriales de las tres formulaciones
de bebida hidratada sabor mandarina

Producto jabén liquido. Los resultados de la caracterizacion de
las muestras de lactosuero pasteurizado (1y 2) y del fermento de
lactosuero para la formulacion de jabon liquido se presentan en la
Tabla VII.

Tabla VII. Resultado de andlisis fisicoquimicos de lactosuero dulce.

Muestra pH Grados Brix
Sorbete sin lactosuero en formula 6.85 33.27 , Pasteurizado Pasteurizado Fermento de
FELEIIEE 1 2 lactosuero
Sorbete con sustitucion de 100% 6.20 22.63
leche por lactosuero pH 5.3 5.4 5.3
. . . 0, 0, [v)
En la Figura 9 se muestran los resultados de los atributos sensoriales Grasa 0% 0% 0.01%
de las muestras de sorbete evaluadas por el panel sensorial. Sf;irigzsno 8.13% 8.01% 8.39%
Lactosa 4.4% 4.4% 4.6%
; Punto de 0.495 °C 0.487 °C 0.512 °C
congelamiento
§ - Densidad 1.0301g/mL | 1.0296 g/mL 1.031 g/mL
£
g y Proteina 2.9% 2.9% 3.0%
Sales 32.5% 32% 33.5%
< Agua 0.7% 2.2% 0%
i
5 e o8
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Fig. 9. Grdfica comparativa de los atributos de la muestra de sorbete
seleccionada y sorbete sin lactosuero

En la Tabla VIl se muestran los resultados de los pardmetros de
calidad medidos de los diferentes prototipos de jaban liquido.
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Tabla VIIl. Pruebas de calidad de prototipos base de lactosuero dulce

Prueba

pH

Espumosidad

Untuosidad

Aspecto

pH

Espumosidad

Untuosidad

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3
7.9-8.1 5.0-5.5 51-54
Abundante Poca Poca
Buena Mala Buena
Liquido, Liquido flund_o _ Liquido
- con presencia | viscoso, con
viscoso y '
. de natas y presencia de
traslucido ) .
ligas natas y ligas
Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico
Prototipo 4 Prototipo 5
48-73 76-77
Buena Buena
Buena Buena

Aspecto

Liquido turbio, viscoso

Liquido viscoso,
traslucido, sin

presencia de natas o

sedimentos

Rancio

Caracteristico

Los resultados de la caracterizacion de las muestras de lactosuero
pasteurizado 4cido para la formulacion de jabon liquido se presentan

en la Tabla IX.

Tabla IX. Andlisis fisicoquimico a muestras de lactosuero dcido

Parametro Pasteurizado acido

pH 5.0
Grasa 0.1%
Sélidos no grasos 8.96%
Lactosa 4.9%
Punto de congelamiento 0.55°C
Densidad 1.0331g/mL
Proteina 3.2%
Sales 35.8%
Agua 0.0%

Enla Tabla X se muestran los resultados de los parametros de calidad

medidos del prototipo de jabon liquido base lactosuero &cido.

Tabla X. Pruebas de calidad de prototipo base lactosuero dcido

Prueba

Prototipo 6

pH

6.7

Espumosidad

Buena

Untuosidad

Buena

Aspecto

Liquido viscoso, opaco, con sedimento

Olor

Fuerte olor a rancio

Resultados del producto jabén liquido

La expectativa inicial de desarrollar un jabon liquido a partir de
lactosuero acido no fue viable. Se observé que la formulacion mas
estable se logrd con lactosuero dulce. De los 6 prototipos formulados
y probados, el prototipo #5 desarrollado con lactosuero dulce, fue el
que presentd mejores condiciones y estabilidad.

Conclusiones

» Producto Yogur. La incorporacion de lactosuero dulce en la
formulacion de yogur natural demostro ser aceptable, tanto desde
el punto de vista de la férmula como del panel sensorial, logrando
un equilibrio efectivo en una proporcion del 50%. El prototipo
resultante exhibio las caracteristicas deseadas comparables a
las de un yogur comercial estandar, evidenciando un desarrollo
satisfactorio de las cepas lacticas involucradas. Aungue se
observd que el periodo de fermentacion fue ligeramente
prolongado en comparacion con el proceso convencional de
yogur sin lactosuero, este ajuste es manejable y no compromete
significativamente la viabilidad del producto.

Producto Sorbete. La capacidad de sustituir por completo la
leche liquida por lactosuero dulce en férmula, sin comprometer
la calidad ni las propiedades sensoriales del sorbete, emerge
como una estrategia de gran relevancia, no solo desde el punto
de vista econdmico al reducir significativamente los costos
en la formulacion y desarrollo del producto, sino también por
haber logrado una estabilidad en la mantecacion y obtener un
sorbete que cumplia con todas las caracteristicas organolépticas
deseadas. Este hallazgo no solo representa un avance significativo
en la optimizacion de recursos en la produccion de sorbetes, sino
que también abre una via aplicable y promisoria en las industrias
lacteas para el aprovechamiento eficiente del lactosuero.

Producto Bebida Hidratante. La eleccion estratégica de sabores
que contrarresten la naturaleza lactea del lactosuero no solo
mejora la aceptacion sensorial del producto, sino que también
diversifica las opciones disponibles en el mercado de bebidas
hidratantes. Ademas, el valor nutricional agregado derivado de
los nutrientes presentes en el lactosuero, lo posiciona como una
alternativa atractiva y funcional para los consumidores de estas
bebidas. En términos econdmicos, su bajo costo de produccion
proporciona una ventaja competitiva, lo que representa una
oportunidad valiosa para incursionar y destacar en el mercado de
bebidas hidratantes.

Producto Jabon Liquido. A pesar de la expectativa inicial de
desarrollar un jabon liquido a partir de lactosuero acido, se observé
que la formulacion més estable se lograba con lactosuero dulce.
Este enfoque resultd en la creacion de un producto aceptable
para el publico, destacando tanto por su estabilidad fisicoquimica
como por su aceptacion sensorial.
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« La adaptacion de la formulacion para aprovechar las propiedades
especificas del lactosuero, contribuy6 al éxito del proyecto,
subrayando la importancia de considerar la naturaleza intrinseca
de los ingredientes en la formulacion de productos innovadores.

El lactosuero, considerado un residuo problematico, ha
experimentado una transformacion notable gracias a las
tendencias tecnologicas actuales. Este articulo destaca la
importancia de su aprovechamiento en campos como la nutricion,
salud y biotecnologia, resaltando sus propiedades nutricionales.
La revision de literatura especializada y el trabajo de laboratario
desarrollado, confirma la diversificacion de aplicaciones y la
oportunidad de aprovechamiento de este subproducto lacteo
como un recurso valioso en la industria alimentaria salvadorena.

Recomendaciones

« Mantener una cadena de frio efectiva durante el almacenamiento
del lactosuero. La preservacidn de bajas temperaturas es de vital
importancia para prevenir la descomposicion, asegurando asi su
calidad y permitiendo su utilizacion prolongada en la formulacion
y pruebas de laboratorio durante el desarrollo de los productos
requeridos. Garantizar condiciones de almacenamiento
adecuadas, no solo preserva las propiedades fisicoguimicas
del lactosuero, sino que también contribuye a la consistencia y
reproducibilidad de los resultados en el proceso de desarrollo de
productos.

Realizar la caracterizacion individual de cada muestra de
lactosuero, ya que es fundamental comprender la naturaleza
especifica de este insumo. Aunque las muestras provengan de la
mismaindustria o proceso, las transformaciones que experimenta
pueden variar. Por lo tanto, se sugiere llevar a cabo pruebas y
andlisis especificos segun la aplicacion prevista. Esta practica
permitira una comprension mas precisa de las propiedades y
composicion de cada muestra, facilitando la toma de decisiones
informadas en el disefio y desarrollo de productos especificos. La
individualizacion en la caracterizacion contribuira a optimizar el
uso y aprovechamiento del lactosuero en diversas aplicaciones
industriales.

Realizar investigaciones centradas en la reduccion del tiempo
de fermentacion en el desarrollo de yogur, cuando se incluye
el lactosuero en la formula. La optimizacion de este proceso
es crucial, ya que representa un punto clave para mejorar la
eficiencia y rentabilidad del producto final. La investigacion
especifica sobre como acortar el tiempo de fermentacion, no solo
contribuird a aumentar la eficacia del proceso de produccion,
sino que también puede tener un impacto significativo en la
viabilidad econdmica del proyecto. La blisqueda de alternativas
para agilizar este paso especifico del proceso de yogur con
lactosuero puede ser fundamental para maximizar los beneficios
en términos de tiempo y recursos.

» Realizar un seguimiento continuo al desarrollo de bebidas
saborizadas a partir de lactosuero dulce, ya que representan
una opcién potencialmente beneficiosa como productos
alimenticios de bajo costo. Este monitoreo permitira evaluar la
aceptacion del mercado, ajustar las formulaciones segln sea
necesario y explorar oportunidades adicionales para la mejora
y diversificacion del producto. Dada la naturaleza econdmica de
la propuesta, mantenerse informado sobre las tendencias del
mercado y las preferencias del consumidor, puede ser esencial
para maximizar el impacto y la viabilidad comercial de las bebidas
saborizadas con lactosuero dulce.

Se recomienda llevar a cabo una cuidadosa seleccion de los
productos quimicos utilizados en la formulacion de jabon liquido,
asegurandose de elegir aquellos que sean compatibles con
el lactosuero. Esta consideracion es esencial para obtener el
producto deseado con estabilidad y propiedades fisico-quimicas
optimas. Se sugiere realizar pruebas y analisis especificos para
determinar la compatibilidad de los ingredientes quimicos con el
lactosuero, contribuyendo asi a la formulacion de un jabdn liquido
estable y aceptable desde el punto de vista del consumidor
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Resumen

| objetivo de este estudio fue comparar el comportamiento de variables climéticas entre una vivienda con disefo bioclimético y una
vivienda convencional, bajo condiciones ambientales similares; para tal efecto se utiliz equipo automatizado de medicion instalado
en cada vivienda. Se verifico el nivel de confort interno de ambas viviendas segun parametros estandarizados, con el fin de evaluar
y contrastar la eficiencia y el rendimiento de cada tipo de vivienda en términos de adaptabilidad al entorno climatico y bienestar de
sus ocupantes. La metodologia utilizada consta de seis fases, cada fase se enfoca en aspectos especificos, investigacion técnica,
capacitacion, seleccion de las viviendas, instalacion de equipos de medicion de variables, recoleccion de datos y el analisis de los
resultados. Se recopilé una base de datos confiable y precisa de las variables de temperatura y humedad relativa durante un periodo
de siete meses, con mediciones tomadas cada quince minutos. Segln los resultados se observd que las temperaturas en la vivienda
bioclimatica son menores en comparacion con la vivienda tradicional, con una diferencia promedio de 1.46 grados Celsius. Ademas,
se observo una mayor humedad relativa en la vivienda bioclimatica debido a la relacion inversa con la temperatura. En cuanto a
la medicion de iluminacion, se encontré que es mayor en la vivienda bioclimatica, con una distribucion mas uniforme y una mayor
intensidad luminica, segiin mediciones efectuadas con un luxémetro. Los resultados obtenidos de la medicion de variables en la vivienda
bioclimatica y convencional mostraron que el disefio bioclimatico favorece el confort interno y la iluminacion. En vista de estos hallazgos,
se recomienda una mayor exploracion y promocion del diseno y construccion de viviendas bioclimaticas.

Palabras clave
Viviendas, bioclimatologia, vivienda bioclimatica, temperatura, arquitectura y clima, arquitectura - factores climaticos.

COMPARATIVE ANALYSIS OF CLIMATIC VARIABLES BETWEEN A BIOCLIMATIC HOUSE AND A CONVENTIONAL SOCIAL
INTEREST HOUSE, BUILT IN THE DEPARTMENT OF SAN MIGUEL, EL SALVADOR

Abstract

he objective of this study was to compare the behavior of climatic variables between a bioclimatic house and a conventional house under

T similar environmental conditions. For this purpose, automated measuring equipment was installed in each house. The internal comfort
level of both houses was verified according to standardized parameters to evaluate and contrast the efficiency and performance of
each type of house in terms of adaptability to the climate and the well-being of its occupants. The methodology used consisted of six
phases, each focusing on specific aspects: technical research, training, selection of the houses, installation of variable measurement
equipment, data collection, and analysis of the results. A reliable and accurate database of temperature and relative humidity variables
was compiled over a period of seven months, with measurements taken every fifteen minutes. The results showed that the temperatures
in the bioclimatic house were lower than those in the traditional house, with an average difference of 146 degrees Celsius. Additionally,
a higher relative humidity was observed in the bioclimatic house due to its inverse relationship with temperature. Regarding lighting
measurements, it was found that the bioclimatic house has greater illumination, more uniform distribution, and higher light intensity,
according to measurements taken with a lux meter. The results obtained from measuring variables in bioclimatic and conventional houses
showed that the bioclimatic design favors internal comfort and lighting. Considering these findings, further exploration and promotion of
bioclimatic housing designs are recommended.

Keyword

Houses, bioclimatology, bioclimatic house, temperature, architecture and climate, architecture - climatic factors.
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introduccién

El clima influye significativamente en el disefio de nuestras viviendas,
afectando tanto el bienestar como la eficiencia energética. Las
viviendas bioclimaticas, que se adaptan al entorno climatico, emergen
como soluciones prometedoras para alcanzar la sostenibilidad y el
confort habitacional. Este estudio se centra en la Zona Oriental de El
Salvador, donde presenta una alta variabilidad climatica.

Estudios realizados en El Salvador por el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (MARN) indican una tendencia al incremento de
la temperatura promedio, de mas o menos 1.2 grados centigrados en
los Ultimos 40 afios. [4] Debido a estos cambios en las temperaturas,
las viviendas generan dentro de ellas un efecto invernadero, y en
algunas ocasiones la temperatura interna es mas alta que la externa
del ambiente.

La investigacion busca comparar el comportamiento de las variables
climaticas, temperatura, humedad relativa e iluminacioninterna, entre
la vivienda bioclimatica diseniada por la carrera de Arquitectura de
ITCA-FEPADE y construida por Habitat para la Humanidad El Salvador
y una vivienda convencional. Se analizd cémo el disefo, posicion
de la vivienda y direccion del viento intervienen en las variables
climatoldgicas; se investigd si el disefo, criterios bioclimaticos
aplicados y materiales utilizados en la vivienda bioclimatica, lograron
los objetivos para mejorar la calidad de vida de las personas en un
ambiente mas confortable. Se monitorearon las viviendas durante
siete meses utilizando mediciones automatizadas para obtener datos
precisos y en tiempo real.

Los resultados mostraron que la vivienda bioclimatica mantenia
temperaturas mas confortables, mejor iluminacion natural y niveles
de humedad relativa mas estables en comparacion con la vivienda
convencional. Los habitantes de la vivienda bioclimatica reportaron
mayor comodidad y satisfaccion. Este estudio subraya la importancia
de disenos arquitectonicos adaptados al clima local para desarrollar
soluciones habitacionales mas resilientes y sostenibles, mejorando
asi la calidad de vida y reduciendo el impacto ambiental.

Para optimizar el diseno bioclimatico, es fundamental entender y
cuantificar los factores climaticos que influyen en el comportamiento
del clima en una region especifica. Los factores climaticos, definidos
como condiciones fisicas que determinan el clima de una region,
incluyen lalatitud, altitud, continentalidad y relieve natural y artificial.

Comprender estos factores permite mejorar el confort térmico y la
eficiencia energética en proyectos de disefio bioclimatico. [1]

Las variables climaticas fundamentales incluyen la lluvia,
temperatura, humedad relativa, aire, viento, topografia y suelo, cada
una influyendo de manera significativa en el entorno y el disefo
arquitectonico.

Comprender y cuantificar estas variables es esencial para optimizar
el diseno bioclimtico, mejorando asi el confort térmico y la eficiencia
energética de las edificaciones. [2]

A. Clima en El Salvador y San Miguel

El Salvador, ubicado en la parte norte del cinturdn tropical terrestre,
experimenta influencias climaticas significativas de los vientos del
noreste durante octubre y noviembre. Segun la altitud, EI Salvador se
divide en tres zonas térmicas distintas, cada una con un promedio de
temperatura ambiente especifico a lo largo del ano. La temperatura
promedio disminuye con la altura, variando desde 28°C en las
planicies internas (0-800m) hasta 10°C en valles y hondonadas por
encima de los 1,800 metros. [3]

Enla figura1se muestra el mapa del clima de El Salvador, Azul, menos
de 12 °C / Celeste, de 12 a 20 °C / Amarillo, de 21 a 30 °C y Rojo, mas

Figura 1. Zonas climéticas de El Salvador
Fuente. https://www.elsalvadormipais.com/zonas-climaticas-de-el-salvador

San Miguel, clasificado como un clima tropical segtn la clasificacion
climatica de Koppen-Geiger, experimenta precipitaciones
significativamente superiores durante los veranos en comparacion
con los inviernos. La temperatura media registrada es de 27.4 °C, con
una precipitacion anual aproximada de 1806 mm. La fluctuacion de la
temperatura anual es de alrededor de 3.9 °C. En términos de humedad
relativa, septiembre presenta el nivel mas alto (84%), mientras que
febrero registra el nivel mas bajo (47%). Ademas, septiembre tiene el
mayor nimero de dias de lluvia (19), en contraste con enero y febrero,
que tienen el menor nimero de dias himedos (0).

Tabla I. Datos climdticos de San Miguel.
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Fuente. Data: 1997 - 2021 Temperatura min. y max. (°C), Precipitacién (mm),
Humedad (%), Dias lluviosos.
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Desarrollo

METODOLOGIA

Para llevar a cabo la investigacion se empled una metodologia cuasi-
experimental con enfoque cuantitativo. Este enfoque permitio evaluar
de manera precisa y sistematica el comportamiento de las variables
temperatura, humedad relativa e iluminacién en ambas viviendas.
Las 6 fases del estudio fueron las siguientes: Fase 1: Investigacion
Técnica. Fase 2: Capacitacion. Fase 3: Recopilacion de informacion
técnica. Fase 4: Andlisis de datos. Fase b: Realizar informe. Fase 6:
Difusion del proyecto.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

BEALLIAR
e

Diagrama 1. Esquema metadolégico de la investigacidn.
Fuente. Elaboracicn propia, 2024

Resultados

A. Descripcion de medicion de datos de temperatura y humedad
relativa.

Se realizaron mediciones de variables climaticas en dos areas de
cada una de las viviendas, un dormitorio y una zona conjunta de
sala, comedor y cocina. Los datos recolectados entre julio de 2023 y
enero de 2024 fueron organizados en tablas mensuales y semanales,
incluyendo un nimero correlativo, fecha y hora de la medicion,
temperatura en grados Celsius y humedad relativa. Se obtuvieron
un total de seis mil lecturas mensuales de cada una. Los datos
fueron capturados mediante registradores de datos electrénicos o
dataloggers programados para registrar informacion cada quince
minutos. Este estudio permite comparar el comportamiento climético
de ambos tipos de viviendas, proporcionando informacion clave para
el diseo eficiente y confortable de viviendas.

B. Graficos de datos primarios de temperatura y humedad relativa
Posterior al ordenamiento de las lecturas, se procedi¢ a analizarlas
semanal y mensualmente. Se examing el comportamiento de la
temperatura y la humedad relativa en los espacios seleccionados de
cada vivienda. Para un analisis estadistico, se calcularon Medidas de
Tendencia Central tales como Media, Moda y Mediana y Medidas de
Dispersion, incluyendo, Minimo, Maximo, Rango, Varianza, Desviacion
Estandar, Desviacion Tipica y Coeficiente de Desviacion, lo cual
permitid entender cémo se distribuyen los datos y su homogeneidad.
Se utilizaron tres datos estadisticos principales: la Media Aritmética,
el Minimo y el Maximo. Estas medidas se utilizaron para crear graficas

mensuales que muestran de manera eficiente las variaciones de
temperatura y humedad relativa en cada espacio de ambas viviendas,
proporcionando informacion valiosa para la evaluacion del confort
térmico.

C. Graficas comparativas de variables de temperatura y humedad
relativa
Tras el ordenamiento de las tablas y representaciones graficas
mensuales correspondientes a cada vivienda, se pudo observar la
dinamica de las variables investigadas durante el periodo de siete
meses de recopilacion de datos. Estas representaciones graficas
proporcionaron informacion mas precisa, manejable y susceptible
de anélisis de datos sobre las condiciones en cada espacio. En tal
sentido se presentan resultados comparativos de humedad relativa y
temperatura para ambas viviendas.
Grdficos de datos estadisticos de temperatura en sala
y dormitario de vivienda tradicional y bioclimdtica.

EMHUERATLIRS SALA

— i

Grdfica 1. Promedios de temperatura de sala casa tradicional y bioclimdtica.
Fuente. Elaboracion propia.

—
-
—— ——

Grdfica 2. Promedios de temperatura de dormitario casa tradicional y bioclimdtica.
Fuente. Elaboracion propia.

Las graficas comparan la temperatura promedio en la sala/comedor/

cocina y dormitorio de ambas viviendas, desde julio hasta enero.

La vivienda bioclimatica mantiene temperaturas mas bajas en

comparacion con la tradicional, lo que indica una mejor eficiencia

térmica.

Grdficos de datos estadisticos de humedad relativa en sala

y dormitorio de vivienda tradicional y bioclimdtica.
PROMEDID DE HUMEDAD SALA

——
.

Grdfica 3. Promedios de humedad relativa de sala casa tradicional y bioclimdtica.
Fuente. Elaboracicn propia.
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Grdfica 4. Promedios de humedad relativa de dormitorio casa tradicional y
bioclimdtica. Fuente. Elaboracién propia.

Las graficas comparan la humedad relativa promedio en los espacios
de sala/comedor/cocina y dormitorio de las dos viviendas, desde julio
hasta enero. La vivienda bioclimatica muestra una humedad relativa
generalmente mas alta que la tradicional, lo que puede ser indicativo
de una mayor retencion de humedad debido a diferentes factores,
como su disefo, materiales, clima o aislamiento deficiente.

D. Interpretacion de resultados de variables de temperatura y
humedad relativa

El andlisis de las graficas de temperatura y humedad relativa en

viviendas tradicional y bioclimatica revela tendencias divergentes en

el comportamiento de las variables climaticas.

Temperatura, la vivienda bioclimatica mantiene valores mas bajos
comparados con la tradicional, excepto en el mes de enero, indicando
la efectividad del disefo bioclimatico. La integracion de aberturas
estratégicas para la ventilacion cruzada contribuye a este efecto.
Segun datos histéricos del MARN, la temperatura promedio en San
Miguel es de 28.5°C; la vivienda bioclimatica muestra un incremento
marginal a 28.85°C, mientras que la tradicional sube a 30.36°C,
reflejando un mayor confort térmico en la primera.

Humedad relativa, la vivienda bioclimatica exhibe niveles
consistentemente mayores que la tradicional, con una disminucion
significativa en diciembre y enero, adaptandose mejor a las
condiciones secas de la temporada. Factores como el clima himedo
durante el invierno y la ventilacion limitada por los usuarios influyen
en la alta humedad relativa interior. Seqin el MARN, la humedad
relativa externa promedio es del 70%, siendo 67.88% en la vivienda
bioclimatica y 64.20% en la tradicional, ambas inferiores al exterior,
pero superiores al estandar interior del 60%, afectadas por las
condiciones locales de San Miguel.

E. Variable de iluminacion interna

El “indice de local” es un factor representado por la letra K obtenida
de una férmula y dado por cuatro condiciones, las cuales son largo
y ancho del area, altura de montaje y tipo de iluminacion directa
0 indirecta. Este factor nos sirve para calcular el “coeficiente de
utilizacion” empleado para definir el nimero minimo de puntos de
medicion N del &rea en estudio.

De cada una de las viviendas analizadas, se utilizaron los planos
arquitectonicos para obtener los datos a emplear en la formula y asi
conocer la cantidad minima de lecturas a realizar por espacio.

En el Plano 1 se muestra la planta arquitectdnica de la vivienda
bioclimatica con las cuadriculas de los puntos de medicion de
iluminacion por area.
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Plano 1. Planta arquitectdnica casa bioclimadtica con cuadricula
de puntos de medicién de iluminacién.
Fuente. Elaboracién propia.

F. lluminancia media (E media)

Se calcularon los promedios de los valores obtenidos durante las
visitas y se compararon con los estandares de iluminacion para
espacios residenciales.

. : I valores medios (Lux)
E media = —— e e
cantidad de puntos medios

Los datos promedio o “E media” se utilizaron para crear graficos
comparativos de la iluminacion en ambas viviendas. Se generaron
graficos por cada espacio, incluyendo la sala, comedor, cocina y
dormitorio. Estas representaciones graficas facilitan la deteccion de
areas con iluminacion deficiente, aspecto esencial para el confort
visual de los residentes.

Enlagrafica5 se muestra de forma comparativa lailuminacion ensala,
comedor y cocina entre vivienda tradicional y vivienda bioclimatica.

La comparacion entre viviendas muestra que la tradicional presenta
iluminacion baja y consistente, mientras que la bioclimatica exhibe
variabilidad significativamente mayor, alcanzando un pico de 364 lux.
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ILUMINACION SALA, COMEDOR Y COCINA

1% "",

Gréfica 5. Comparacién de iluminacion en sala, comedor,
cacina entre vivienda tradicional y climatica.
Fuente. Elaboracidn propia.

G. Analisis comparativo de temperatura, humedad relativa
e iluminacion de vivienda tradicional y vivienda bioclimatica

Temperatura. La comparacion entre viviendas bioclimaticas
y tradicionales revela temperaturas promedio mas bajas en la
bioclimatica, dormitorio: 28.75°C, sala: 28.96°C, frente a la tradicional
dormitorio: 30.32°C, sala: 30.40°C, tal como se muestra en la Tabla 2.
La diferencia promedio de 15°C, aunque pequefia, impacta
significativamente en el confort térmico y el consumo energético.
Las viviendas bioclimaticas demuestran eficiencia energética al
mantener un ambiente confortable utilizando recursos naturales y
minimizando la climatizacion artificial. Estos hallazgos subrayan la
importancia de integrar estrategias biocliméticas en el disero de
viviendas para mejorar el confort y la calidad de vida.

Tabla 2. Tabla de datos promedios de temperatura
Fuente. Elaboracidn propia.

Tabla 3. Tabla de datos promedios de humedad relativa.
Fuente. Elaboracién propia.

DATOS PROMEDIOS DE HUMEDAD

Espacio H Bioclimatica H tradicional
Dormitorio 69.62 65.21
Sala 66.15 63.19
Prom. Temperatura 67.88 64.20

lluminacion. La comparacién entre viviendas muestra que la
tradicional presenta iluminacion baja 39, 16, y 33 lux, mientras que
la bioclimatica exhibe variabilidad significativa, 119, 364 y T lux,
alcanzando un pico de 364 lux en el mes de noviembre, sugiriendo
mejor captacion o distribucion de luz. El promedio de iluminancia
es significativamente mayor en la vivienda bioclimatica, indicando
una mejor calidad de iluminacion y potencial ahorro energético.
Este andlisis resalta que la vivienda bioclimatica ofrece un entorno
favorable para los ocupantes. La iluminancia media se compara
con los estandares minimos para recomendar mejoras en ambas
viviendas.

Tabla 4. Tabla de iluminancia media de la vivienda bioclimdtica y tradicional.
Fuente. Elaboracicn propia.

DATOS PROMEDIOS DE TEMPERATURA

Espacio TBioclimatica Ttradicional
Dormitorio 28.75 30.32
Sala 28.96 30.40
Prom. Temperatura 28.85 30.36

Humedad relativa. El andlisis de datos revela que la vivienda
bioclimatica tiene un nivel de humedad relativa promedio mas alto en
el dormitorio 69.62% y la sala 66.15%, en comparacion con la vivienda
tradicional, dormitorio: 65.21%, sala: 63.19%. La diferencia promedio
de humedad relativa de 3.68% sugiere una menor humedad relativa
en la vivienda tradicional, en comparacion a la bioclimatica, pero
la variable de humedad relativa responde de forma inversamente
proporcional a los datos de temperatura.

Las viviendas bioclimaticas demuestran un equilibrio entre
sostenibilidad y confort, resaltando la importancia de principios
bioclimaticos en el diseno de viviendas.

ILUMINANCIA MEDIA
Espacio Sala comedor cocina Dormitorio 1
Fecha de Prom. Prom. Prom. Prom.
visita tradicional | bioclimatica | tradicional | bioclimatica
9/8/23 39 119 0 96
22/11/23 16 364 0 185
15/02/23 33 111 0 88

H. Propuestas de mejoras al disefo de vivienda tradicional

Tras realizar los andlisis en la vivienda tradicional, se propone
implementar mejoras en la infraestructura para aumentar el confort
térmico interno y mejorar la iluminacion. Las modificaciones
consideran la ubicacion actual de la vivienda en el terreno. Se sugiere
agregar una ventana adicional en los dormitorios y ampliar las
ventanas existentes a 1.40 m de ancho en la sala, comedor, cocina y
dormitorios. Estas mejoras facilitaran la circulacion cruzada del aire,
permitiendo su entrada y salida por ventanas opuestas, promoviendo
un flujo constante que reducird la temperatura interna.

Se propone elevar la cumbrera del techo en 0.60 m para instalar
ventanas que permitan una iluminacién cenital. Esta medida
aumentara la entrada de luz y facilitara la salida del aire caliente,
mejorando el confort interno.

Los cambios propuestos se detallan en la planta arquitectdnica del
Plano 2 y la seccion longitudinal Plano 3 muestra las variaciones de
alturas.
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PLANTA ARQUITECTONICA VIVIENDA TRADICIQNAL
SIN ESCALA

Plano 2. Propuesta planta arquitectdnica, vivienda tradicional.
Fuente. Elaboracicn propia.

Plano 3. Seccidn longitudinal sala comedor cocina, vivienda tradicional. Fuente.
Elaboracion propia.

Conclusiones

« La automatizacion en la toma de datos ha permitido obtener una
base de datos que facilitd el andlisis eficiente y la generacion de
representaciones graficas de calidad.

« Las mediciones muestran que los criterios bioclimaticos pasivos
implementados en la vivienda bioclimatica, como la ventilacion
cruzada y la ubicacion estratégica de ventanas, contribuyen
significativamente al confort interno, resaltando la eficacia del
diseno bioclimatico.

La diferencia promedio de temperatura de 1.50°C menor en la
vivienda bioclimatica indica un cumplimiento exitoso del criterio
bioclimatico de disminucion de temperatura en el diseno.

Se observa una mayor humedad relativa en la vivienda
bioclimatica, influenciada por la inversa proporcionalidad entre
temperatura y humedad relativa.

El diseno bioclimatico ofrece un mejor control térmico y de
humedad relativa, lo que resulta en una mayor comodidad y
ahorro energético en comparacion con la vivienda tradicional.

La similitud en las variables climaticas durante ciertos meses
sugiere que ciertos factores estacionales pueden afectar ambas
viviendas de manera similar, destacando la importancia de
considerar el entorno climatico en el disefio arquitecténico.

La iluminacion natural en la vivienda bioclimatica presenta una
distribucion mas uniforme y una intensidad luminica superior
en comparacion con la vivienda tradicional, segin los datos
obtenidos con el luxémetro.

« La variante de iluminacion natural interior de la vivienda
tradicional no cumple con los requerimientos minimos solicitados
(100Iux) en los estandares de confort visual, lo que causa un
mayor uso de energia eléctrica para lograr confort visual.
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Resumen

E

sta investigacion muestra el desarrollo de una colaboracién multidisciplinaria que tuvo como objetivo elaborar una propuesta de
experiencia cultural virtual del patrimonio arqueoldgico de El Salvador; estuvo enfocada en el sitio arqueoldgico San Andrés, ubicado en
el valle de Zapotitan, La Libertad. Integra un registro de su arquitectura y una cronologia de sus hallazgos arqueoldgicos a través de un
recorrido con inmersion en Realidad Virtual. La iniciativa de disenar un recorrido virtual en este bien cultural, se encamind en mejorar la
accesibilidad virtual, el conocimiento y la valoracion cultural de uno de los parques arqueoldgicos mas significativos del pais. El proyecto
se realiz6 en dos grandes areas, el registro historico, arqueoldgico y levantamiento fotografico del sitio estuvo a cargo de la Escuela de
Patrimonio Cultural, en asocio con el Ministerio de Cultura de El Salvador, y el montaje del recorrido virtual por parte de la Escuela de
Computacién de ITCA-FEPADE con sede en Santa Ana. Se compild un registro cronolégico e histérico de los hallazgos arqueoldgicos del
sitio y un levantamiento fotografico para el desarrollo del recorrido virtual, que comprende las estructuras piramidales de la Acropolis y
el Museo que conserva el Parque. El recorrido virtual incluye la trayectoria historica del Parque a partir de fotografias 360x180° y cuenta
con informacion escrita y narrada en idioma inglés y espanol. Este recurso se encuentra alojado en un servidor web y se podra acceder
de forma gratuita desde cualquier dispositivo movil o de computo a través de un link. El recorrido virtual se entregara como transferencia
de tecnologia a la Direccion de Patrimonio Cultural, para la difusion nacional e internacional. El proyecto esta vinculado con la Proyeccion
Social para el fortalecimiento del acceso al Patrimonio Cultural Salvadoreno por medios digitales, permitiendo promover y difundir el sitio
arqueoldgico San Andrés y su interpretacion cultural e histérica.

Palabras clave
Patrimonio cultural, arqueologia, realidad virtual, San Andrés (parque arqueolégico) - La Libertad, recorrido virtual.

RECORD OF ARCHAEOLOGICAL FINDINGS AND PROPOSAL FOR AN INNOVATIVE CULTURAL EXPERIENCE AT THE SAN ANDRES
ARCHAEOLOGICAL SITE, APPLYING VIRTUAL REALITY

Abstract

his research presents the development of a multidisciplinary collaboration to create a proposal for a virtual cultural experience of
El Salvador's archaeological heritage, focusing on the San Andrés Archaeological Site in the Zapotitan Valley, La Libertad. Through an
immersive virtual reality tour, it integrates a record of its architecture and a chronology of its archaeological findings. The initiative
to create a virtual tour of this cultural site aims to enhance virtual accessibility, knowledge, and cultural appreciation of one of the
country’s most significant archaeological parks. The project was carried out in two major areas: the historical and archaeological record
and photographic surveying of the site, which was led by the Escuela de Patrimonio Cultural and the Ministry of Culture of El Salvador,
and the development of the virtual tour, led by the Escuela de Ingenieria en Computacion at ITCA-FEPADE in Santa Ana. A chronological
and historical record of the site’s archaeological findings was compiled along with a photographic survey for the development of the
virtual tour, including the Acropolis’ pyramidal structures and the museum preserved in the Park. The virtual tour includes the historical
trajectory of the Park through 360°x180° photographs and written and narrated information in both English and Spanish. This resource is
hosted on a web server and can be accessed free from any mobile or computing device through a link. The virtual tour will be delivered
as a technology transfer to the Directorate of Cultural Heritage for national and international dissemination. The project is linked to social
projection efforts to strengthen access to Salvadoran cultural heritage through digital means, promoting and disseminating the San
Andrés Archaeological Site and its cultural and historical interpretation.

Keyword

Cultural heritage, archaeology, virtual reality, San Andrés (archaeological park) - La Libertad, virtual tour.
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Introduccién

Esta investigacion surge de la necesidad de proponer un diseno de
experiencia cultural por medio de la virtualidad, que genere impacto
en la arqueologia salvadorena. En ese sentido, se considerd el sitio
arqueoldgico San Andrés por su alto grado de visitas al ano, su
trayectoria de investigacion y preservacion, por ser un referente en
mostrar la arquitectura ceremonial durante la época prehispanica
en el territorio salvadoreno, y porque actualmente se encuentra en
proceso de restauracion, para que la apreciacion de su arquitectura
sea mas interpretativa.

El desarrollo de este proyecto multidisciplinario tuvo como objetivo
elaborar una propuesta de experiencia cultural del sitio arqueoldgico
San Andrés, que integra un registro de su arquitectura y una
cronologia de sus hallazgos arqueoldgicos a través de un recorrido
con inmersion en Realidad Virtual.

La iniciativa de disenar un recorrido virtual en este bien cultural
se encamind en mejorar la accesibilidad virtual, el conocimiento
y la valoracion cultural de uno de los parques arqueoldgicos mas
significativos del pais. Se compild un registro cronoldgico e histérico
de los hallazgos arquecldgicos del sitio y un levantamiento fotografico
para el desarrollo del recorrido virtual, que comprende las estructuras
piramidales de la Acrdpolis y el Museo que conserva el Parque.

El recorrido virtual incluye la trayectoria histérica del Parque a
partir de fotografias 360x180°, y cuenta con informacion narrada en
idioma inglés y espanol. Este recurso se encuentra alojado en un
servidor web y se podra acceder de forma gratuita desde cualquier
dispositivo movil o de computo a través de un enlace. El recorrido
virtual se entregara como transferencia de tecnologia a la Direccion
de Arqueologia del Ministerio de Cultura para la difusién nacional e
internacional.

El recorrido virtual busca posicionar a la arqueologia nacional en la
cotidianidad de la sociedad actual, el insertarlo en nuevos campos de
accion e interaccion cultural.

El proyecto involucrd el uso de equipo tecnoldgico para el disefo
del recorrido virtual y un trabajo de investigacion documental para
fortalecer la educacion cultural. Incluyd el trabajo de un Focus
Group con actores sociales y un acercamiento con la poblacion
estudiantil para indagar las diversas maneras de entender o explicar
el concepto de patrimonio cultural e identificar estrategias a utilizar
para que el concepto patrimonio cultural sea presentado a las nuevas
generaciones.

Este proyecto estd vinculado con la Proyeccion Social para el
fortalecimiento del acceso al Patrimonio Cultural Salvadoreno
por medios digitales, permitiendo promover y difundir el sitio
arqueoldgico San Andrés y su interpretacion cultural e historica.

En este articulo se exponen los resultados del proyecto en
sus diferentes apartados, tanto desde el registro documental,
arqueoldgico y social, asi como el funcionamiento del recorrido, la
disposicion del recurso virtual y recopilacion de datos in-situ.

Desarrollo

METODOLOGIA

El proyecto de investigacion aplicada desarrollé un método cualitativo
y multidisciplinario, el cual busco analizar el patrimonio del sitio
arqueoldgico San Andrés; vinculd como herramienta de difusion,
promocion y conservacion del patrimonio cultural el area de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones TIC. Este proyecto
multidisciplinario involucrd las areas Patrimanio Cultural e Ingenieria
en Computacion de ITCA-FEPADE Centro Regional Santa Ana.

El proyecto se desarroll en tres etapas:

Primera Etapa. Esta etapa se basa en la documentacion histdrica y
arqueoldgica, donde se describen los diversos hallazgos del vestigio
arqueoldgico San Andrés. La compilacion de los datos histéricos se
realizé por medio de fuentes escritas, publicaciones y articulos de
revistas, informes arqueoldgicos, planos topograficos, entrevistas y
archivos oficiales.

Segunda Etapa. Consistio en el trabajo de campo, en el cual se
realizo el registro fotografico 360x180° de la zona arqueoldgica de
San Andrés, misma que comprende las estructuras piramidales de
la Acrépolis y el museo que el sitio conserva. Se crearon contenidos
visuales, audios y videos para incorporarlos en el montaje y
funcionamiento del Recorrido virtual.

Tercera Etapa. Esta se concentré en el desarrollo de un Focus Group
para recopilar informacion sobre como elaborar la experiencia
cultural del sitio arqueoldgico San Andrés; se contd con el aporte
de actores sociales para conocer su punto de vista en el tema del
contenido, diseno y funcionamiento del Recorrido virtual. Con estos
aportes se realizo el diseno final del Recorrido.

Proyecto Multidisciplinario Patrimonio Cultural y Desarrollo de
Software

Patrimonio Cultural. El equipo trabajo en la gestién del proyecto,
asi como en la investigacion y digitalizacion del patrimonio cultural
arqueoldgico por medios virtuales. También estuvo a cargo de todo el
proceso de conceptualizacion y documentacion del proyecto, ademas
de la creacion del contenido textual, visual, audios y el levantamiento
fotogréfico para el Recorrido virtual.

Actividades para el desarrollo de los contenidos:
» Gestion y planificacion de proyecto.

« Elaboracion y aprobacion del plan de trabajo.
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« Investigacion y recopilacion de documentacion histérica y
arqueoldgica.

« Registro de fotografias 360x180° de arquitectura prehispanica y
del museo del parque arqueoldgico.

« Edicion, interpretacion, exportacion y optimizacion de fotografias
360x180° para el recorrido virtual.

« Verificacion de la integridad y caracteristicas de las fotografias.

« Creacion de contenidos visuales, audios y videos en espanol e
inglés.

Desarrollo de Software. Este equipo trabajo en el montaje, diseno,
funcionamiento y acceso del recorrido virtual, a partir de los insumos
digitales proporcionados, ademas tuvo como responsabilidad poner a
disposicion el recorrido virtual y proveer el soporte técnico necesario.
Actividades para el desarrollo del recorrido virtual:
« Incorporacion y pruebas de las fotografias 360x180° en el
Software 3D Vista.

- Diserio de las interfaces y las opciones de mend.

« Incorporacion del registro histérico y arqueoldgico en el recorrido
virtual.

« Realizacion de pruebas de funcionamiento e integracion.
« Generacion del recorrido virtual.
« Redaccion del reporte informatico.

« Poner a disposicion en la web y al acceso del pablico el recorrido
virtual.

Ubicacion geografica del sitio arqueologico

El sitio arqueoldgico San Andrés pertenece a los cinco parques
arqueoldgicos nacionales y se encuentra ubicado a 32 km al oeste
de San Salvador, en el municipio de Ciudad Arce, departamento
de La Libertad; rodeado por los rios Sucio y Agua Caliente; tiene
aproximadamente 450 m.s.m. y se asienta en El valle de Zapotitan,
mismo que esta rodeado por el complejo volcanico de San Salvador al
este y el volcan de Santa Ana al oeste.

Caracteristicas culturales del sitio arqueoldgico

El Sitio Arguecldgico San Andrés fue declarado Monumento
Arqueolégico Nacional, bajo la justificante de pertenecer a etapas
culturales de la historia pre-colombina del pais, ya que se encuentran
los vestigios de las construcciones y del arte producidos por los
antiguos progenitores indigenas de los salvadorenos, otorgandole un
valor histarico excepcional.

Delimitacion cultural del sitio

Actualmente el Sitio Arqueoldgico o Parque Arqueoldgico San Andrés,
es propiedad del Estado, por lo que su uso se encuentra estrictamente
restringido a investigaciones arqueoldgicas y actividades de
conservacion previamente autorizadas por el Ministerio de Cultura,
quien ademas regula todas aquellas actividades y/o gestiones

orientadas a proporcionar las condiciones idoneas para la visitacion
publica y la difusién del patrimonio arqueoldgico de la nacion.

Resultados

Desarrollo del Recorrido Virtual

Para el diseno del recorrido virtual fue necesario crear todos los
insumos multimedia y otros componentes digitales en los distintos
formatos.

Fotografias 360x180°

Para el registro de las fotografias 360x180° se hizo uso de celulares de
gama alta y estabilizadores que permitieron obtener un aproximado
de 250 a 300 fotografias seccionadas para consequir el cocido de la
panoramica. El software libre utilizado para construir las fotografias
360x180° fue Image Editor Composite y se invierte un total de 30 a 40
minutos en el cocido de cada fotografia.

Con el propdsito de montar un recorrido virtual en el parque
arqueoldgico San Andrés, se registraron 23 panoramicas 360x180°
donde se incluyen los siguientes sectores del lugar: entrada principal,
parqueo, ventanilla, recepcion, museo, zona arqueoldgica, cafeteria,
area de juegos, anfiteatro, zonas verdes y obraje de anil. Las
panoramicas permiten conocer la extension piblica del sitio.

Fig 1. Estudiante de patrimonio cultural durante el registro fotogrdfico
en el parque San Andrés. Foto por Melisa Mayén

Audios

Se utilizo la incorporacion de audios para la narracion de cada una
de las éreas del recorrido virtual y su funcionamiento multilenguaje.
Para ello se crearon archivos de formato mp3 con las grabaciones en
los respectivos idiomas.

Ademas, se incorporaron en el disefio y la programacion, botones de
intercambio de idioma espanol e inglés.
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Fig 2. Resultado de fotografias 360x180° dentro del museo.
Foto por Darwin Lodis, estudiante de Patrimonio Cultural

Croquis y Recorrido

Estos son utilizados para incorporar en el recorrido virtual una
referencia global de como las estructuras estan ubicadas en el sitio
arqueoldgico, desde una vista en planta y la trayectoria o camino que
se decidio implementar en el recorrido virtual.

Fotos Historicas

Parte importante del proyecto fue la investigacion historica del sitio
arqueoldgico, por tanto, los insumos de fotografias donde se exponen
objetos arqueoldgicos significativos encontrados en San Andrés, fue
relevante incorporarlas.

Iconos

Para un disero mas atractivo se cred una serie de iconos
representativos a las acciones que se pueden realizar y los contenidos
que se pueden visualizar en el recorrido virtual.

o T

Fig 3. Visualizacidn de los iconos en la parte inferior y lateral en el recorrido virtual.

Imagenes

Para el 4rea de derechos reservados y autores del proyecto se
utilizaron los insumos de fotografias de los investigadores y los
logotipos representativos de lainstitucion. En el bloque de intercambio
de lenguaje se utilizaron los botones acordes al idioma seleccionado.

Panoramas

Este es el insumo mas importante e indispensable de todo el recorrido
virtual, el cual tiene caracteristicas bien especificas y el proceso de
creacion requiere gran cuidado técnico, de ello depende todas las
visualizaciones en el recorrido virtual.

Timeline

Uno de los objetivos del proyecto fue “Realizar un registro cronolégico
e histérico de los hallazgos arqueoldgicos en el sitio San Andrés”, por
ello se realizd la investigacion pertinente y los resultados se plasmaron
en una linea de tiempo histdrica, que abarca desde los anos 1892 al
2023 y estan disponibles en el mend principal del recorrido.

Videos

El sitio arqueoldgico es extremadamente grande y para tener una
vision amplia y completa se procedi6 a grabar con drone las tomas
aéreas que mostraran la magnitud del sitio arqueoldgico. De hecho,
el recorrido virtual inicia con el video aéreo y también esté disponible
como recurso interno en el recorrido.

Diserio de las Interfaces y las Opciones de Menu

El proyecto considerd la creacion de distintos disenos de menu para
interactuar de forma novedosa con el recorrido virtual. El recorrido
tiene tres tipos de mend, uno superior lateral derecho, otro inferior al
centro y otro inferior lateral derecho. Enlas tablas 1,2 y 3 se muestran
los iconos y se detalla que funcion tiene cada uno dentro del mend.

Tabla 1. Mend superior lateral derecho en el recorrido virtual.

&« Meni Superior Lateral derecho

« Opcion para Activar y Desactivar el

visor para gafas VR (Virtual Reality).

« Op;.it':-n ;:ara Activar vy Desactivar el 1

volumen,

€ Dpcion para Activar v Desactivar los 1

Hot Spots [puntos de interaccién entre

panoramas)

« Opcion para Activar y Desactivar la
visualizacién de pantalla completa.

Tabla 2. Menu inferior lateral derecho.

Meni Inferior lateral Derecho

Botones — @
- « Opcidn que permite cambiar los
- textos y audios al idioma espafiol.

«Opcidn que permite cambiar los
textos y audios al idioma inglés.
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Tabla 3. Mend inferior central.

Menu Inferior Central

Botones

€ Opcion que muestra una cuadricula de
- acceso directo a todos los panoramas 360.

Q € Opcion que muestra el mapa de ubicacion
oM del sitio Arqueoldgico y permite la
interaccion con Google Maps.

& € Opcion que muestra una galeria fotografica
de fotos historicas.

€ Opcidén que muestra una linea de tiempo
] de datos histéricos e investigaciones

“= realizados en el sitio arqueoldgico a lo
largo de los afos.

A € Opcioén que muestra un plano de ubicacién
con los elementos fisicos del sitio
arqueologico.

. € Opcidén que muestra un croquis con puntos
T de anclaje del recorrido virtual.

€ Opcion que muestra una vista aérea con
puntos de anclaje del recorrido virtual.

€ Opcién que muestra un video con la vista
area del sitio arqueoldgico capturado con
i un drone.

 bad )

N € Opcion que muestra informacion basica de
- los investigadores autores del recorrido.

Panel Lateral de Contenido Dinamico

El recorrido tiene un panel lateral destinado a las descripciones de
cada area del sitio arqueoldgico, el cual se puede expandir o contraer
segun se necesite mostrar u ocultar el contenido. Adicionalmente
tiene un funcionamiento dinamico que cambia segun la opcion de
idioma seleccionado e incorpora un botén para reproducir y pausar
el audio de lectura de los contenidos. Por defecto esta configurado
para que el recorrido virtual haga lectura de manera automatica de
los contenidos descriptivos.

HotSpot

Los diferentes HotSpot o puntos de anclaje entre cada panorama
sirven para la transicion manual de un panorama al otro. Los puntos
de inicio, transicion y final en cada panorama sirven para un recorrido
con el piloto automatico.

Prueba del Recorrido Virtual
Se instald en un servidor local basado en XAMPP para visualizarlo en
una maguina especifica y en los dispositivos conectados a la red LAN.

Visualizacion del Recorrido Virtual

El recorrido virtual esta colocado en un servidor web institucional y
puede visualizarse desde cualquier maguina utilizando internet.
Puede ser accedido desde la siguiente ruta:
http://20.157.87.28/itca_santa_ana/recorridosvirtuales/san_andres/

El recorrido virtual esta disponible para dispositivos moviles a través
de un cadigo QR mostrado en la fig. 4.

PROYECTO 2023

Fig.4. OR para acceder al recorrido virtual.

Conclusiones

El desarrollo del proyecto permiti6 no solo registrar a través de
un recorrido virtual la riqueza cultural que conserva el parque
Arqueolégico San Andrés, sino también involucrar la participacion
de socios colaborativos, desarrollar un proyecto multidisciplinario
y contar con la participacion de estudiantes destacados quienes
adquirieron competencias para su desempeno profesional.

El proyecto de investigacion aplicada propicié la difusion del
patrimonio cultural de manera inmediata, atractiva, inclusiva e
innovadora.
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Con la difusion de los resultados alcanzados del recorrido virtual, se
facilita que la poblacion de todas las areas y en diferentes condiciones
sociales, tengan acceso a una experiencia cultural arqueologica
virtual con impacto social.

El proyecto ejecutado en el Parque Arqueologico San Andrés en
asocio con el Ministerio de Cultura, contribuye a mostrar a la
comunidad nacional e internacional, la historia del patrimonio cultural
arqueoldgico que conserva el pais.

Recomendaciones

El crear un acercamiento con actores sociales permite que el
producto final de un proyecto de investigacion sea abordado desde
diversas aristas. Es por ello, que se sugiere para futuros proyectos,
considerar el involucramiento de la comunidad usuaria de estos
espacios culturales.

La utilizacion de tecnologia informética de Ultima generacion, es
un elemento que se sugiere para proyectos que impliquen una
metodologia y diseno como la desarrollada en este recorrido virtual.

La difusion del patrimonio cultural arqueoldgico del pais, debe
abordarse desde todas las estrategias posibles, en tal sentido este
proyecto ejecutado por ITCA-FEPADE contribuye a que la difusion en el
tiempo esté asegurada.
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Resumen

L

a Escuela Especializada en Ingenieria ITCA FEPADE, MEGATEC La Unidn, a través de la carrera Ingenieria en Logistica y Aduanas, realizo
un diagndstico y un estudio descriptivo sobre la aplicacion de Indicadores de Rendimiento KPI en los procesos logisticos de las Micro y
Pequenas Empresas MYPE, inscritas a la Agencia de Desarrollo Econémico Local ADEL, La Unién. El proyecto tuvo la finalidad de proponer
KPI utilizando un Cuadro de Mando Logistico. En el diagndstico participaron 37 empresas del sector productivo inscritas en ADEL y que
pertenecen a los municipios de Conchagua y La Unidn. Dentro de los hallazgos el 84% desconocen el término, 86% no estan aplicando
indicadores, el 82% manifiesta no saber como aplicarlos, el 89% manifiesta no haber recibido ninguna capacitacion, el 97.3% no posee
algtin software para medir el rendimiento y mas de 50% manifesto estar en disponibilidad de usar Indicadores de Rendimiento KPI.

Como resultado de la investigacion se desarrollé una “Guia Metodoldgica para la Creacion y Aplicacion de Indicadores de Rendimiento”
en los diferentes procesos logisticos de las MYPE, detallando la metodologia a sequir para desarrollar el proceso de medicion y control
de cada actividad. Se disend un software para la implementacion del Cuadro de Mando Logistico para medir y controlar el rendimiento
de los procesos logisticos. Con la coordinacion de ADEL y la aplicacion de los resultados de este proyecto se contribuira al crecimiento
econdmico de estas empresas de los municipios de Conchagua y La Unin.

Palabras clave

Procesos logisticos, indicadores de rendimiento KPI, organizacion y métodos, produccion PYMES, control de procesos, desarrollo local.

APPLICATION OF KPI PERFORMANCE INDICATORS IN THE LOGISTICS PROCESSES OF MICRO AND SMALL ENTERPRISES
REGISTERED WITH THE LOCAL DEVELOPMENT AGENCY IN LA UNION, ADEL

Abstract

he Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE MEGATEC La Unidn, through the Logistics and Customs Engineering Technology degree
program, carried out a diagnostic and descriptive study on the application of KPI Performance Indicators in the logistics processes of
Micro and Small Enterprises, registered with the Local Development Agency in La Union ADEL. The project aimed to propose KPI using
a logistics scorecard. Thirty-seven companies from the productive sector registered with ADEL and belonging to the municipalities of
Conchagua and La Unidn participated in the diagnosis. Among the findings, 84% of participants were unfamiliar with the term KPI, 86%
were not applying indicators, 82% did not know how to implement them, 89% had not received any training, 97.3% did not have any
software to measure performance, and more than 50% expressed a willingness to use KPI Performance Indicators.

As a result of the research, a ‘Methodological Guide for the Creation and Application of Performance Indicators’ was developed for the
different logistics processes of MSEs, detailing the methodology to be followed to create each activity’s measurement and control process.
A software was designed for implementing the Logistics Scorecard to measure and control the performance of logistics processes.
Through the coordination of ADEL and the implementation of the results of this project, the economic growth of these companies in the
municipalities of Conchagua and La Union will be supported.

Keyword

Logistics processes, key performance indicators KPI, organization and methods, MSE production, process control, local development.
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Introduccién

De acuerdo con la Organizacion Internacional del Trabajo OIT, las
MYPE son unidades que en muchos paises representan mas del 90%
de las empresas, y en la mayoria de las naciones que integran la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE),
las MYPE representan mas del 50% del Producto Interno Bruto. A nivel
mundial, son las que generan aproximadamente dos tercios de los
empleos, pero en los paises de bajos ingresos, producen entre el 80%
y90% [1]. Para 2030, segun la Naciones Unidas, se necesitaran 600
millones de empleos para satisfacer la fuerza laboral mundial, por lo
que el desarrollo de estas empresas es un tema primordial, ya que
seran quienes otorguen, en su mayoria, estos espacios de trabajo. [2]

Segln la Encuesta Nacional de la Micro y Pequena Empresa 2017,
realizada bajo la cooperacion interinstitucional de la Direccion
General de Estadistica y Censos DIGESTYC y la Comision Nacional
de la Micro y Pequena Empresa CONAMYPE, existe un total de
3177795 establecimientos econémicos, de ese total de empresas
pertenecientes al segmento MYPE, un total de 193,084 estan
catalogadas como microempresas (60.76%), 107,795 se consideran
como emprendimientos (33.92%), mientras que el resto 16,916
empresas son pequenas (5.32%) [3].

El término KPI por sus siglas en inglés, Key Performance Indicator,
cuyo significado en castellano es Indicador Clave de Desempeno
o Medidor de Desempeno, hace referencia a una serie de métricas
que se utilizan para sintetizar la informacion sobre la eficacia y
productividad de las acciones que se lleven a cabo en un negocio con
el fin de poder tomar decisiones y determinar aquellas que han sido
mas efectivas a la hora de cumplir con los objetivos marcados en un
proceso o proyecto concreto.

Las MYPE en El Salvador y otros paises de economia similar a este, se
ven afectados por variables que dificultan su crecimiento y su mayor
desarrollo en el mercado.

Considerando el nivel de relevancia e importancia que tienen las MYPE
para la economia de nuestro pais, es necesario desarrollar proyectos
encaminados a estudiar diversas problematicas que rodean a éstas,
entre ellas la falta de crecimiento econémico, esto es precisamente el
fin que persigue esta investigacion. Este proyecto considerd elaborar
un diagnastico que permitié realizar un analisis sobre la aplicacion
de indicadores de rendimiento KPI en los procesos logisticos de estas
empresas. La informacion de este diagndstico sirvié para desarrollar
una “Guia Metodoldgica para la Creacion y Aplicacion de Indicadores
de Rendimiento”y un “Cuadro de Mando Logistico” para los diferentes
procesos de las MYPE.

Desarrollo

METODOLOGIA
El proyecto de investigacion se desarrolld utilizando el método
descriptivo, cuyo objetivo fue conocer el estado y comportamiento

de una serie de variables, procesos logisticos, indicadores de
rendimiento en las areas de aprovisionamiento, almacenamiento,
inventarios, produccion y ventas.

El enfoque utilizado fue cualitativo, permitié recopilar informacion
sobre la aplicacién actual de indicadores de rendimiento en los
procesos logisticos de las MYPE inscritas a ADEL ubicadas en los
municipios de La Union y Conchagua. Se hizo uso de técnicas de
recoleccion de informacion, observacion y encuestas, permitiendo
tener un punto de referencia de la situacion actual para considerar
los indicadores incluidos en el Cuadro de Mando Logistico.

Los criterios para seleccionar a las empresas participantes en el
proyecto fueron estar inscritas en ADEL, tener el registro MYPE, 2 anos
de operacion, pertenecer a Conchagua y La Union y pertenecer del
sector productivo.

La metodologia implementada se desarrolld en tres fases por un
periodo de doce meses:

FASE . Investigacion

En esta parte del proyecto se realizaron visitas de campo a ADEL para
recolectar informacion referente al acompanamiento a las MYPE en
materia de indicadores de rendimiento. Se realiz6 una encuesta donde
participaron 37 empresas, lo cual permiti6 recolectar informacion
relevante para el diagndstico sobre el estado actual de la aplicacion
de indicadores de rendimiento en los procesos logisticos.

FASE II. Resultados

En esta fase se presentaron los datos recolectados en la fase
anterior, consolidando la informacion referente a la aplicacion actual
de indicadores de rendimiento en los procesos logisticos de las MYPE,
para ello se hizo uso de un analisis FODA.

FASE IIl. Disefo de Guia Metodoldgica para la Creacion y Aplicacion
de Indicadores y Cuadro de Mando Logistico.

Se disend una Guia Metodoldgica que explica el proceso para crear
un indicador desde cero. Ademas, considerando la necesidad de
las MYPE se propusieron 19 indicadores aplicables a las areas de
aprovisionamiento, almacenamiento, inventarios, produccion vy
ventas.

Resultados

APLICACION ACTUAL DE INDICADORES DE RENDIMIENTO EN PROCESOS
LOGISTICO DE LAS MYPE

Conocimiento sobre el término “Indicador Clave de Desemperfio
KPI”

Al observar los resultados se evidencia un desconocimiento amplio
del término Indicador Clave de Desempefo KPI; el 84% manifiesta
desconocer este término, mientras que un 14% conoce poco y un 3%
mucho. Este resultado es un elemento clave y un factor por el cudl

52 Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE



ITCA &:

FEPANE

REVISTA TECNOLOGICA N° 17. ENERO - DICIEMBRE 2024

las MYPE no estan aplicando los indicadores de desempeno, pues
basicamente no saben qué es y para qué sirven. (Fig. 1).

EL

® Mucho ® Poco ® Nada

Fig. 1. Conocimiento de las MYPE sobre el término
“Indicador Clave de Desemperio (KPI)

Conocimiento sobre el término “Cuadro de Mando Logistico”.

El 76% de las MYPE manifiestan no saber nada sobre este térming,
mientras que el restante 24% sabe poco 0 mucho. Este es otro factor
por el cudl las empresas no estd utilizando los indicadores y por ende
los cuadros de mando. (Fig. 2)

o Wxng o Poos o Meds

Fig. 2. Conacimiento de las MYPE sabre el término “Cuadro de Mando Logistico”.

Aplicacion de indicadores para medir el rendimiento de los
procesos o actividades.

El 86% de las MYPE manifiesta no aplicar indicadores, mientras que
el 14% asequra si utilizar indicadores de rendimiento. Este resultado
se convierte en una oportunidad para que ADEL y diferentes
instituciones puedan brindar apoyo a las empresas de la zona para
mejorar su productividad.

|..'| ‘_?.-! s NO
Figura 3: Aplicacidn de indicadores para medir el rendimiento
de los procesos o actividades.

¢Por qué las MYPE no aplican indicadores de rendimiento?

A través de los resultados cerca del 81.3% de MYPE manifiestan no
saber como aplicar los indicadores de rendimiento, esto indica una
carencia significativa en la comprension tedrica y técnica de las

métricas clave para evaluar el desempeno empresarial. La falta de
competencia tedrica y técnica se presenta como una oportunidad
de apoyo y capacitacion consistente en programas educativos u
otros recursos que ayuden a las empresas a comprender y utilizar
efectivamente los indicadores de rendimiento. EI 3.1% manifiesta no
tener tiempo para aplicar indicadores; un 3.1% esta en proceso de
aplicacion; y un 12.5% no considera necesario utilizar indicadores.
(Fig. 4)

Estén proceso de
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Fig. 4. ;Por qué las MYPE no aplican indicadores de rendimiento?

Capacitaciones recibidas por las MYPE en materia de indicadores
logisticos.

El 89.2% expresa que nunca han recibido alguna capacitacion en
materia de indicadores logisticos, esto sugiere una falta generalizada
de conocimiento o formacion especifica en el area logistica entre
estas empresas. Por otra parte, el 10.8% que ha recibido capacitacion,
indica que hay una minoria que ha tenido acceso a algun tipo de
formacion en indicadores logisticos. Esto podria ser una oportunidad
para identificar las razones detras de su capacitacion y evaluar los
beneficios percibidos.

La implementacion efectiva de indicadores logisticos puede mejorar
la gestion de inventarios, la cadena de suministro y la eficiencia
general de las operaciones.

Uso de software para medir el rendimiento de las operaciones de
las MYPE.

Los resultados demuestran que el 97.3% de las MYPE no poseen
recursos tecnoldgicos que apoyen en la medicion del rendimiento de
la empresa; algunas llevan registros de forma manual y empiricos. El
2.1% de estas empresas utilizaalgun tipo de software, especificamente
una aplicacion de celular. Este bajo porcentaje resalta la necesidad
de una mayor adopcion de tecnologia en el ambito empresarial para
mejorar la medicion y gestion del rendimiento.

Disposicion de las MYPE para aplicar indicadores de rendimiento.
E156.8% de las empresas encuestadas estan en total disponibilidad de
poner en practica el uso de indicadores de rendimiento. Esto sugiere
un reconocimiento por parte de estas empresas de la importancia de
utilizar métricas especificas para evaluar y mejorar su rendimiento
operativo.
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El40.5% se muestra indeciso respecto a la aplicacion de indicadores
de rendimiento. Esto destaca la necesidad de abordar estas barreras
y proporcionar apoyo en términos de formacion y acceso a recursos
tecnoldgicos.

Un porcentaje pequeno, el 2.7% manifiesta no estar dispuesto a
aplicar indicadores de rendimiento.

Necesidad de apoyo a las MYPE para implementar indicadores de
rendimiento.

La mayoria de MYPE encuestadas 59.5%, manifiestan que se necesita
del apoyo de instituciones para la implementacion de indicadores de
rendimiento. Estas empresas reconocen la importancia de contar
con asistencia técnica y practica para abordar la implementacion
de indicadores. Este hallazgo sugiere una oportunidad para que
instituciones proporcionen programas de apoyo y capacitacion
especifica.

E137.8% mantienen una posicidn indecisa. Esto subrayalaimportancia
de la educacion y la formacion para superar las barreras que pueden
surgir por la falta de comprension.

El 2.7% considera que no es necesario el apoyo para implementar
indicadores.

Opinion de las MYPE sobre el impacto en los ingresos econémicos
que tendria el aplicar indicadores de rendimiento.

El 73% de las MYPE consideran que el hecho de poder medir y
monitorear cada uno de los procesos que realizan, contribuyen a que
estos se mejoren y por ende abtener mejores ingresos. Esto sugiere
una comprension positiva de la importancia de la gestion basada
en indicadores. Esta percepcion podria ser una oportunidad para
promover la implementacion de sistemas de medicion y monitoreo
entre las Micro y Pequenas Empresas.

El 24.3% de las empresas mantienen una perspectiva de dudas, el
2.71% expresa negatividad ante esta pregunta.

En conclusion, estos resultados indican una percepcion
mayoritariamente positiva entre las Micro y Pequenas Empresas
encuestadas, sobre la importancia de la relacion entre monitorear
sus actividades, la mejora de operaciones y el aumento de ingresos
economicos.

GUIA METODOLOGICA PROPUESTA

En respuesta a las necesidades identificadas en las MYPE de los
municipios de La Unidn y Conchagua, se ha desarrollado una Guia
Metodoldgica para la Creacion y Aplicacion de Indicadores de
Rendimiento KPI (Fig. 5), aplicables a procesos logisticos, que se
compone de dos partes generales:

1. Metodologia para crear indicadores de rendimiento desde cero.

2. Propuesta de 19 indicadores de rendimiento aplicables a los
procesos logisticos de las empresas, los cuales son los siguientes:

INDICADORES DE INDICADORES DE INVENTARIO

APROVISIONAMIENTO 8. Rotacion de inventario

1. Calidad de los pedidos 9. Stock de sequridad
generados 10. Punto de Pedido

2. Pedidos rechazados T1. Duracion del Inventario
3. Compras mensuales
4, Volumen de compras INDICADORES DE PRODUCCION

12. Tasa de produccion por hora

13. Capacidad de produccidn diaria
14. Costo de produccion por producto

15. Costo de produccion mensual

INDICADORES DE

ALMACENAMIENTO

5. Costo mensual de
almacenamiento

6. Costo por metro cuadrado

7. Nivel de cumplimiento del

despacho

INDICADORES DE VENTAS
16. Ventas mensuales

17. Crecimiento de ventas
18. Ganancia neta

19. Satisfaccion del cliente

En la Guia Metodologica, para cada indicador se presenta la
informacion por medio de una ficha técnica, tal como se muestra
en la Tabla 1. Adicionalmente la ficha se acompana de un Plan de
Contingencia y acciones para cada indicador, seqgun los resultados de
la evaluacion, pudiendo ser excelente, aceptable y deficiente.

T o e
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Fig. 5. Guia Metodoldgica para la Creacién y Aplicacion de Indicadores de
Rendimiento en los procesos logisticos de las MYPE.

Beneficios de la Guia Metodoldgica para las MYPE

Paralas MYPE, laimplementacion de indicadores logisticos representa
un avance significativo en la gestion operativa de éstas; el desarrollo
de indicadores logisticos requiere de una identificacion cuidadosa
de las variables relevantes, la definicion de férmulas precisas, el
establecimiento de metas realistas y alcanzables y la utilizacion de un
Cuadro de Mando Logistico.

Una vez implementados, los indicadores permiten monitorear el
desempeno de los procesos logisticos, identificar areas de mejora y
tomar decisiones basadas en datos cuantificables y objetivos.

Con la aplicacion de la Guia Metodoldgica, se podrd mejorar la
capacidad para competir en un entorno empresarial cada vez mas
desafiante, al mismo tiempo, tendran la oportunidad de optimizar
costos, aumentar la satisfaccion del cliente y fortalecer su
posicionamiento en el mercado.
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Tabla |. Ficha técnica indicador de pedidos rechazados. CUADRO DE MANDO LOGISTICO

La Guia Metodologica estd acompanada de un Cuadro de Mando
Logistico que permite llevar el control de 19 indicadores aplicables
a las areas de aprovisionamiento, almacenamiento, inventarios,
produccién y ventas.

INDICADOR: PEDIDOS RECHAZADOS

AREA: APROVISIONAMIENTO

Mide el porcentaje de productos y pedidos
(Iineas) que no cumplan las especificaciones
de calidad y servicio definidas, con desglose
por proveedor.

Descripcion

CUADRO DE MANDO LOGISTICO
Controlar la calidad de los productos/

materiales recibidos, junto con la puntualidad -!.
de las entregas de los proveedores de earmvms o DaTog
mercancia.

Objetivo

Valor = Pedidos rechazados .
~ Total de drdenes de compra recibidas

Férmula

Unidad de
medida

Este indicador se mide en porcentaje.

) ) Fig. 6. Menu principal Cuadro de Mando Logistico
Cantidad de pedidos que fueron rechazados a

los proveedores durante el periodo y el total de
las 6rdenes de compra realizadas por periodo. INDICADORES

APROVISIONAMIENTO

Datos
necesarios

Fuente de la

. iy Area de aprovisionamiento: compras.
informacion

Periodicidad Este indicador se calcula cada mes.

Responsable Jefe de compras.

CALIDAD D 103
FEDIGS
GEMERAIS

LN

Area que recibe Gerencia y Area de aprovisionamiento COMREAT

el indicador compras.

Excelente: 0% - 5%

FEEITIED C.3 Aceptable: 5% - 15%
lectura

Deficiente: 15% - 100%

Fig. 7. Indicadores de aprovisionamiento Cuadro de Mando Logistico.
Costos de recibir pedidos sin cumplir las

especificaciones de calidad y servicio: CALCULO DE INDICADOR
Impacto cos_to de retorno, coste de voIv_gr a realizar o i T e
pedidos, retrasos en la produccion, coste de
inspecciones adicionales de calidad, etc. e
. - T O Tl PRV T
) ) 1 i e i EImRE [T :
Vigencia Permanente. "

Indicaciones para la aplicacion de la Guia Metodoldgica i
Se recomienda a las empresas que:

» Consideren la implementacion de indicadores logisticos como
una herramienta clave para mejorar su competitividad en
el mercado. Es importante dedicar tiempo y recursos para
identificar las variables relevantes y definir formulas precisas
que permitan medir el desempeno de los procesos logisticos.

« Establezcan metas realistas y alcanzables, pero desafiantes para
motivar la mejora continua y el cumplimiento de dichas metas.

» Realicen un seguimiento periddico de los indicadores logisticos y
analizar los resultados para identificar areas de mejora y tomar
decisiones basadas en datos objetivos.

» Capaciten al personal en el uso de indicadores logisticos y
herramientas como Excel para facilitar su implementacion y
aplicacion en la gestion diaria de la empresa.

Fig. 9. Grdfico del indicador y pardmetraos de lectura.
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Beneficios del Cuadro de Mando Logistico para las MYPE

« Visibilidad y acceso a datos en tiempo real. El Cuadro de Mando
Logistico proporciona informacion actualizada sobre los procesos
en marcha. Esto facilita la identificacion de ineficiencias, la
deteccion de tendencias y agiliza la toma de decisiones.

« Mejora en la gestion de proveedores. Con el dashboard, los
responsables de la cadena de suministro pueden evaluar qué
compania de transporte ofrece los menores costos unitarios por
distancia, peso y volumen. También pueden analizar la calidad de
los materiales proporcionados por los proveedores.

« Optimizacion de costos y rendimiento. El Cuadro de Mando
Logistico permite comparar el gasto logistico en diferentes
periodos y areas geograficas. Esto ayuda a tomar decisiones
informadas sobre rutas alternativas, socios comerciales y
proveedores.

« Actualizaciones en tiempo real. La mayor ventaja es la posibilidad
de acceder a actualizaciones en tiempo real sobre el rendimiento
de la MYPE.

Conclusiones

+Se evidencia que la mayoria de las MYPE desconocen el término
Indicador Clave de Desempeno KPI y los beneficios de su
aplicacion. Este resultado es un elemento clave y un factor por
el cual las empresas no estan implementando indicadores de
desempeno. Manifiestan no saber cémo utilizarlos y falta de
competencia tedrica y técnica en materia de indicadores.

+La mayoria de las MYPE manifiestan no haber recibido una
capacitacion, cursos o asistencia técnica en materia de
indicadores de rendimiento, lo que se traduce en falta de
experiencia y conocimiento técnico para poder medir el
rendimiento de las operaciones logisticas que realizan.

+Mas del 90% de las MYPE no poseen herramientas digitales o
software que ayuden a medir el rendimiento de las operaciones
logisticas.

+Mas del 50% de las MYPE estan en disponibilidad de poner en
practica el uso de indicadores de rendimiento para procesos
logisticos.

+Para responder a las necesidades identificadas en esta
investigacion, se ha desarrollado una Guia Metodoldgica para
la Creacion y Aplicacion de Indicadores de Rendimiento en los
procesos logisticos de las MYPE y se ha disenado un Cuadro de
Mando Logistico que permite medir y administrar los diferentes
indicadores de rendimiento propuestos.

+Los resultados de este proyecto estan enfocados en el desarrollo
local de las MYPE de Conchagua y La Unidn. El diseno y creacion
de la Guia Metodoldgica y del Cuadro de Mando Logistico, asi como
la socializacion a través de ADEL, se vincula con la Proyeccion
Social de ITCA-FEPADE en beneficio de las Micro y Pequenas
empresas.

Recomendaciones

1. Es importante que las instituciones gubernamentales desarrollen
programas de capacitacion para todos los niveles de la MYPE.
Es fundamental que todos los empresarios y los colaboradores
comprendan la importancia de los indicadores de rendimiento y
como suimplementacion puede beneficiar los procesos logisticos.

2.Mantener la flexibilidad en la implementacion de indicadores de
rendimiento y reconocer que las circunstancias pueden cambiar, y
es necesario ajustar los indicadores y las metas en consecuencia
para sequir siendo efectivos en las actividades.

3.Fomentar la participacion activa del personal en el proceso de
implementacion. Es importante crear un ambiente donde los
colaboradores se sientan cémodos dando retroalimentacion y
sugiriendo a la empresa mejoras en relacion con los indicadores
de rendimiento.

4.Los micro y pequenos empresarios deben crear programas de
reconocimiento para colaboradores que demuestren mejoras
significativas en sus areas a través de la implementacion de
indicadores. Esto motivara a todo el personal a comprometerse
con el cambio.

5.Los micro y pequenos empresarios deben fomentar una cultura
de mejora continua. La implementacion de indicadores de
rendimiento no es un evento Unico; es un proceso continuo. Es
necesarioincentivar alos colaboradores a buscar constantemente
maneras de optimizar los procesos logisticos.

6.El intercambio de experiencias entre las MYPE puede acelerar
el proceso de implementacion de indicadores de rendimiento y
proporcionar nuevas perspectivas de desarrollo econdmico.
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Resumen

E

ste articulo contiene informacion referente al proyecto multidisciplinario de investigacion aplicada llevado a cabo por docentes de las
carreras Técnico en Ingenieria Civil y Técnico en Ingenieria de Sistemas Informaticos de la Escuela Especializada en Ingenieria ITCA
FEPADE, Regional San Miguel. El objetivo de la investigacion fue desarrollar una aplicacién mavil Android para el célculo automatizado de
cantidad de materiales por partida y el presupuesto de obras civiles para el uso de Micros y Pequenas Empresas MYPES y emprendedores
en el area de construccion de la Zona Oriental. La App permite calcular y automatizar los materiales y costo de partida de excavaciones,
albanileria, mamposteria, acabados, paredes, pisos y concretos, entre otros, de tal manera que se mejora la eficiencia y la calidad del
presupuesto y los servicios brindados por el constructor en beneficio del cliente. La metodologia consistié en hacer una investigacion
conjunta entre especialistas para el calculo de materiales y presupuesto ajustados al disefio de pequenos proyectos de construccion.
Se recopild informacion necesaria para el desarrollo de un software que realizara estimaciones presupuestarias siguiendo normas
nacionales e internacionales. La App denominada “Construitca”, fue validada por docentes profesionales del areay proporciona resultados
confiables; puede ser descargada de forma gratuita desde la Play Store, para ser utilizada como herramienta de apoyo por los micro y
pequenos emprendedores en el ramo de la construccion. Se recomienda actualizar permanente en la App los precios de los materiales y
mano de obra, debido a los cambios constantes que éstos experimentan en el mercado.

Palabras clave

Aplicaciones mdviles, automatizacion de procesos, almacenamiento de datos, presupuesto, desarrollo local.

INNOVATIVE DESIGN OF A TOOL FOR THE AUTOMATION OF MATERIALS CALCULATION AND CIVIL WORKS QUOTATION FOR
BUILDERS IN THE EASTERN ZONE OF EL SALVADOR

Abstract

his article contains information regarding the multidisciplinary applied research project carried out by teachers from the Civil Engineering
Technology and Computer Systems Engineering Technology degree programs at the Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE,
Regional San Miguel. The objective of the research was to develop an Android mobile application for the automated calculation of the
number of materials per item and the quotation of civil work for the use of Micro and Small Enterprises MSEs and entrepreneurs in the
construction area of the Eastern Zone. The App allows the calculation and automation of the materials and cost of excavations, masonry,
finishes, walls, floors, and concrete, among others, to improve the efficiency and quality of the quotation and services the builder provides
for the customer's benefit. The methodology consisted of a research among specialists for calculating materials and quotations adjusted
to the design of small construction projects. Necessary information was gathered for the development of a software that would perform
quotation estimates following national and international standards. The App, called “Contruitca,” was validated by professional teachers in
the area and provided reliable results; it can be downloaded for free from the Play Store as a support tool by micro and small entrepreneurs
in the construction industry. It is recommended that the prices of materials and workforce in the App be permanently updated due to the
constant changes they experience in the market.

Keyword

Mobile App, process automation, data storage, quotation, local development.
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introduccién

Los célculos de los materiales y presupuesto por partida para los
proyectos de ingenieria civil juegan un papel importante; conociendo
la cantidad de materiales y mano de obra, se puede estimar y
determinar con precision el costo del proyecto. Cualquier empresa
o institucion que se proponga crecer de forma sostenible requerira,
inevitablemente, adoptar distintos tipos de tecnologias que le
permitan innovar sus procesos, traduciéndose ello en una mayor
productividad.

El objetivo de la investigacion fue desarrollar una aplicacion movil
Android para el célculo automatizado de materiales y presupuesto
de obras civiles para el uso de MYPES y emprendedores en el rea de
construccion. Se inicié con la definicion de los requerimientos para
cada uno de los procesos que tendria la aplicacion movil, el catalogo
de partidas a realizar y el céalculo de presupuestos en proyectos de
construccion. Estos requerimientos se validaron con docentes de
ITCA-FEPADE, especialistas en la industria de la construccion.

Se disend una base de datos escalable, asi como las diferentes
interfaces de usuario para el funcionamiento de la aplicacion mavil,
que permite automatizar los procesos presupuestarios para que los
profesionales de la construccion tengan informacion oportuna para
el cliente. Se pudo obtener una aplicacion mavil disponible de forma
gratuita en la Play Store, lo que la hace accesible para cualquier
profesional o institucion. La aplicacion permite de forma confiable,
calcular los materiales y costo de partidas de excavacion, albanileria,
mamposteria, acabados, paredes, pisos y concretos, entre otros.

La metodologia consistio en una investigacion multidisciplinaria en
las ramas de Ingenieria Civil y Desarrollo de Software, especificamente
calculo de materiales y presupuesto para el disefo de pequenos
proyectos de construccion de las MYPE. Se consideraron en este
diserio normas nacionales e internacionales.

La App permite automatizar los procesos de costos, clientes y
presupuestos, lo que contribuird a mejorar la eficiencia y calidad de
los presupuestos brindados por el constructor en beneficio de sus
clientes. Se recomienda actualizar permanente en la App los precios
de los materiales y mano de obra, debido a los cambios constantes
que estos experimentan en el mercado.

Esta App contribuird a facilitar los procesos de calculo a
emprendedores, micros y pequenos empresarios del sector de la
industria de la construccion.

Desarrollo

Este software se desarrollé en un ambiente mdvil Android Nativo, el
cual podra ser usado de forma local en cualquier dispositivo movil
que cuente con un sistema operativo Android en su version 7 o
superior.

Entre las caracteristicas que tiene la aplicacion se encuentran las
siguientes:

1. Acceso de mdltiples clientes dentro de la aplicacion.

2. Médulos para el calculo de diferentes rubros de la construccion,
tales como: excavacion, albanileria, pisos, mamposteria, repellos,
afinados, morteros y concretos, entre otros.

3. Reportes exportable a PDF con el presupuesto de materiales
generado por la aplicacion.

4, Acceso a través de la plataforma Android.

El desarrollo de esta aplicacion se basd en 6 pasos:
1. Elaboracion de la metodologia presupuestaria.
2.Elaboracion de un modelado de datos.
3.Elaboracién de un mockup o prototipo no funcional con la I6gica
que tendra la interfaz de la aplicacién mavil.
4.Desarrollo e Implementacion de la aplicacién movil.
5.Mantenimiento y pruebas de la aplicacion.
6.Validacion de los resultados y presentacion de informes.

Catalogo de Actividades usando Microsoft Excel

Para la elaboracion de la aplicacion se construy6 un catélogo de
partidas técnicas en una hoja electrénica como base para definir el
alcance, tal como se muestra en la llustracion 1.

llustracion 1- Catdlogo de Actividades usando Microsoft Excel.
Fuente: Docente Investigador.

Disefio Logico. Se realizaron diferentes procesos, como la base
de datos “clave-valor”; es un tipo de sistema de almacenamiento
de datos NoSQL que almacena datos como pares de clave y valor.
Estos elementos son indispensables para el diseno, desarrollo y
funcionamiento de una herramienta automatizada, capaz de llevar
un procedimiento en papel, a un proceso informatico que facilite
el registro de datos, consulta y generacion de informes. El proceso
de abstraccion es una metodologia que permite al analista de
sistemas y al administrador de base de datos, determinar cémo va
a fluir la informacion desde la apreciacion del usuario a partir de los
formularios hasta su procesamiento.

Automatizacion de la Aplicacion Android

La aplicacion Android “Construitca’, se basa en un lenguaje de
programacion JAVA y bajo el paradigma de la programacion orientada
a objetos. Para los propdsitos de la investigacion se realizd un
proyecto Android basado en las siguientes tecnologias: Visual Studio
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Code: un editor de codigo ligero y muy popular con extensiones
para Flutter y Dart. Android Studio: ofrece un entorno de desarrollo
completo con soporte nativo para Flutter. Flutter SDK: incluye todo
lo necesario para desarrollar y compilar aplicaciones Flutter. Android
Emulator: emulador oficial de Android.

androidstudio

llustracién 2 - Stack de desarrollo mavil.

Gracias al uso de estas tecnologias y usando una estructura ordenada
de los recursos del proyecto, se disend una interfaz accesible por
cualquier dispositivo Android que tenga una versién 7 o superior
de sistema operativo; la version es importante para garantizar una
experiencia de uso dptima de la aplicacidn, ya que algunas funciones
podrian no estar disponibles o funcionar de manera adecuada en
versiones anteriores del sistema operativo.

llustracion 3 - Diseno de la aplicacion Android.

La aplicacion Android “Construitca”, proporciona varias alternativas
para que los usuarios puedan registrar, supervisar y crear informes
de célculos de materiales de forma individual o en grupo de partidas.
La aplicacion permite realizar calculos mucho mas rapido, que
si se hicieran manualmente. Algunas de las opciones que se han
desarrollado incluyen:
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llustracion 4 - Pantalla inicial y acciones comunes de la aplicacion.

Gestion de Materiales. Aqui se puede encontrar materiales esenciales
con los precios a tomar en cuenta en actividades de albanileria.

llustracion 5 - Catdlogo de precios de materiales.

Gestion de Presupuestos. Ofrece la capacidad de administrar los
presupuestos de materiales y mano de obra que han sido calculados
por el usuario. Es posible generar presupuestos de materiales por
unidades de obra y grupal por actividad.

Generacion de Costos. Permite al usuario generar documentos
oficiales que le permiten revisar los costos y cotizar precios de
proveedores. Es posible generar costeos individuales por calculo
de materiales, de manera que el usuario pueda gestionar de forma
eficiente su presupuesto.

,-:-':, Guandar corme POF

Copiss: 01 Tamosiodsl papel

llustracion 6 - Generacidn de Reportes cantidades y precios de materiales.

Validacion de Resultados

La validacion se desarrollé en conjunto con estudiantes,
investigadores, profesionales y profesores, a través de pruebas de
estrés de la aplicacion.
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Resultados

Se desarrollé la App Construitca que resuelve calculos de cantidad
y costo de materiales, presupuesto de mano de obra por partida y
presupuesto total, se enfocd en la construccion de pequenas obras
civiles en las siguientes partidas.

Partidas
e Excavaciones: permite calcular los volimenes de obra definidos
por el usuario, permitiendo filtrar las dimensiones del elemento a
excavar y brinda el resultado con abundamiento.
¢ Albanileria: permite el calculo de las siguientes partidas:
+ Pisos.
+ Mamposteria.
« Muros de mamposteria de piedra.
« Paredes de ladrillo de obra puesto de lazo.
« Paredes de ladrillo de obra puesto de canto.
« Paredes de ladrillo de obra puesto de trinchera.
« Mamposteria de bloque de 10x20x40.
« Mamposteria de bloque de 15x20x40.
« Mamposteria de blogue de 20x20x40.
+ Afinados.
+ Morteros.
« Por proporcion volumétrica.
« Repellos.
- Superficiales verticales / paredes.
- Encielos de losa.
- Cuadrados 20 cm de ancho.
« Afinados.
- Superficiales verticales / paredes.
- En cielos de losa.
- Cuadrados 20 cm de ancho.
+ Concretos.
« Por proporcién volumétrica.
« Losas de concreto simple.
« Zapatas aisladas.
« Zapatas corridas.
« Solera de fundacion.
« Columnas.

Documentacion técnica y operativa
e Manual del Usuario.
¢ Manual del Administrador.
* Manual del Analista: especificaciones técnicas.
¢ (ontenido Multimedia: audio y video.

Conclusiones

El desarrollo y uso de la aplicacion Android creada en este
proyecto, permite automatizar los procesos de costos, clientes y
presupuestos, mejorando la eficiencia y calidad de los servicios
brindados y optimizando el tiempo de calculo de los emprendedores
y profesionales del sector construccion.

Eluso de una base de datos “clave valor” escalable permitira al sistema
informatico su adaptacion a los cambios, gracias al funcionamiento
l6gico del sistema. Permitira de esta manera utilizarse en un futuro
ante nuevas versiones y tecnologias sin afectar su rendimiento.

La capacitacion adecuada y la apropiacion de la herramienta, le
permitira a los micros y pequenos empresarios y emprendedores en
el &rea de la construccién aumentar su productividad y mejorar la
calidad del servicio brindado a la comunidad o clientes.

La aplicacion Android, validada por profesionales de Ingenieria Civil,
proporciona resultados confiables. La App puede ser descargada de
forma gratuita desde la Play Store para ser utilizada como herramienta
de apoyo por los micro y pequenos emprendedores en el ramo de la
construccion.

Recomendaciones

Elusuario de la App debe adoptar una cultura presupuestaria; realizar
célculos de manera regular le permitird medir su productividad y
calidad del servicio.

Utilice la aplicacion mévil de manera estratégica, inicialmente la
aplicacion mavil funcionara como una base de datos portatil en el
dispositivo, sin embargo, se recomienda actualizarla para que pueda
adoptar un enfoque hibrido, trabajando de maneralocal y respaldando
los datos en la nube. De esta manera, se aprovechara al maximo las
ventajas de la tecnologia mdvil y se mantendra una copia de seguridad
en linea para mayor proteccion y accesibilidad.

Los resultados eficientes y vigentes de la aplicacién dependerén
del buen uso que se le dé, por lo que se recomienda mantener
siempre los costos de los productos o materiales y de la mano de
obra actualizados; esto permitirad mantener margenes de utilidad que
correspondan con la realidad.
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Resumen

| proyecto fue ejecutado por el Centro Regional MEGATEC Zacatecoluca y presenta una alternativa para el cambio y la mejora continua de
la metodologia de trabajo para la ensenanza aprendizaje de matematicas en Seqgundo Ciclo de Educacion Basica. Este articulo muestra
el desarrollo de una investigacion que tiene como principal objetivo la innovacion de la didactica aplicada en el aula para fortalecer las
competencias de los estudiantes. El proyecto se desarrollé empleando la plataforma Scratch como herramienta de diseno y desarrollo
para crear videojuegos, que permitan explicar temas de matematicas con los que los estudiantes presentan dificultades. Estos contenidos
fueron seleccionados por profesores especialistas en el area de Centros Escolares Publicos del departamento de La Paz. Los resultados
del proyecto son el diseno de 14 videojuegos desarrollados y publicados en un sitio web institucional y en la pagina web de Scratch.
Todos los videojuegos seran usados por docentes de matematicas como objetos de aprendizaje lidico para practicas de refuerzo con los
estudiantes de cuarto, quinto y sexto grado.

Palabras clave

Educacion basada en competencias, técnicas de ensefanza, Scratch, ensefianza-aprendizaje, tecnologia educativa, videojuegos, matematicas
recreativas, dispositivos maviles, métodos de ensenanza, Bootcamp.

INNQVATION OF THE DIDACTICS APPLIED IN THE CLASSROOM TO STRENGTHEN THE MATHEMATICS COMPETENCIES OF
STUDENTS IN UPPER ELEMENTARY SCHOOL, USING SCRATCH AS A VIDEO GAME DESIGN TOOL

Abstract

he Centro Regional MEGATEC Zacatecoluca executed this project, which presents an alternative for the change and continuous improvement
of the work methodology for teaching and learning mathematics in Upper Elementary School. This article shows the development of a
research that has as its primary objective the innovation of didactics applied in the classroom to strengthen students’ competencies. The
project was developed using the Scratch platform as a design and development tool to create video games to explain mathematics topics
with which students have difficulties. These contents were selected by specialist teachers in the area of public schools in the department
of La Paz. The project results are the design of 14 video games developed and published on an institutional website and the Scratch web
page. Mathematics teachers will use video games as playful learning objects for reinforcement practices with fourth-, fifth-, and sixth-
grade students.

Keyword

Competency-based education, teaching techniques, Scratch, teaching and learning, educational technology, video games, recreational
mathematics, mobile devices, teaching methods, bootamp.

Introduccién

Este articulo presenta alternativas para el cambio y la posibilidad el aula, optimizando el Proceso de Ensenanza y Aprendizaje PEA, a
de mejora continua de la metodologia de trabajo implementada en  través del desarrollo y entrega de Material Didactico de Matematica
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MDM, adaptado al nivel de educacion del Sequndo Ciclo de Educacion
Basica. Este material ha sido disefiado para uso y aplicacion por medio
de dispositivos inteligentes desde el salon de clases; el contenido
esta de acuerdo a la problematica identificada en el sector educativo,
tomando como dato de referencia las estadisticas y prondsticos de
bajo rendimiento académico del aprendizaje de matematica desde
temprana edad.

La incursion de las Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones
TIC, permitird innovar drasticamente el sector en general y los
procedimientos utilizados hasta la fecha para el PEA de las
matematicas, a través del aprovechamiento e involucramiento de la
tecnologia en el aula. [1]

Se disend la metodologia de trabajo para la incorporacion de las
herramientas informaticas y el uso de videojuegos y animaciones y se
integran las teorias de las situaciones didacticas de Guy Brousseau.
Estas teorias buscan que el profesor genere situaciones a-didacticas
que permitan construir conocimiento a través de acciones que hagan
uso de abjetos cotidianos del entorno, es decir, producir y/o generar
conocimiento a través de la interaccién con el medio o entorno
para que el nino se apropie de los saberes, llevando a la practica
lo aprendido. Bajo esta filosofia de trabajo, el nino toma un rol de
protagonista o sujeto activo, y el maestro asume el de un guia en todo
el proceso. Se busca que el nino aprenda y no a ensenarle.

De ahi que la base de este proyecto sea proponer una guia
metodoldgica para que el docente implemente el material didactico
de matematicas desarrollado y fortalecer las competencias en los
estudiantes, aprovechando los recursos tecnoldgicos con los que
cuenta el profesor y ninos en el aula. Este tipo de proyectos busca
generar iniciativas de ensenanza para ofrecer a los estudiantes una
formacion de calidad y moderna.

Se disend material didactico de matematica para estudiantes de
Segundo Ciclo de Educacion Basica, a través de la plataforma de
programacion Scratch. Se implementd un sitio web para optimizar la
experiencia de los estudiantes, facilitando el acceso a los videojuegos
desarrollados.

El proyecto considerd transferir el conocimiento y la tecnologia a
docentes de educacion basica, para contribuir a mejorar el proceso
ensenanza aprendizaje de matematicas.

Con el diseno de este material didactico se innovan los procedimientos,
herramientas, técnicas, métodos y estrategias aplicados hasta la
fecha; toma en consideracion la guia metodoldgica del programa
ESMATE del Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia. EI material
incluye videojuegos, animaciones y uso de dispositivos electranicos
en el aula, computadora, tablet y smartphone.

Desarrollo

La educacion es uno de los factores que mas influye en el avance y
progreso de personasy sociedades. Ademas de proveer conocimientos,
la educacion enriquece la cultura, el espiritu, los valores y todo aquello
que nos caracteriza como seres humanos; es necesaria en todos los
sentidos, por ello, es de gran utilidad realizar aportes que enriquezcan
y permitan innovar los procesos de ensefanza y aprendizaje con
herramientas informaticas y metodologias ludicas, usando la
tecnologia que esta a nuestra disposicion.

A. Herramienta de trabajo Scratch

Scratch es un lenguaje de programacion visual basado en bloques.
Estd dirigido principalmente a ninos y adolescentes de entre 8 y
16 anos. Se utiliza para crear historias interactivas, videojuegos y
animaciones. Scratch también es una comunidad en linea donde los
usuarios pueden compartir sus proyectos con personas de todo el
mundo. El link para acceder a esta herramienta es https://scratch.
mit.edu
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llustracién 1. Entorno grdfico de Scratch utilizado
para el desarrollo de los videojuegos

B. Seleccion de los temas para los videojuegos

En la ilustracion 2 se muestra un taller desarrollado con docentes
especialistas en matematicas de Centros Escolares Pablicos. El taller
tuvo como objetivo la seleccion de los temas de la curricula de cuarto,
quinto y sexto grado para los cuales se harian los videojuegos con
Scratch.

llustracion 2. Docentes especialistas de matemadticas en taller de
seleccidn de temas para los videojuegos.
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C. Temas seleccionados para el desarrollo de los videojuegos

Se desarrollaron los siguientes 14 videojuegos.
Cuarto Grado. Division de nimeros decimales entre 10,100 y 1000.
Division y operaciones con paréntesis. Resta de un nimero mixto
menos una fraccion propia.

Quinto Grado. Operaciones combinadas. Clasificacion y
construccion de prismas. Construccién de pentagonos y
hexagonos regulares. Suma de angulos internos de un triangulo,
un cuadrilatero y un poligono. Construccion de la gréafica de linea.
Cantidad desconacida.

llustracicn 5. Videojuego resta de un nimero mixto
menos una fraccion propia.

Sexto Grado. Volumen de cubos y prismas rectangulares. Analisis
de datos. Cantidades variables y nimeros romanos. Longitud de
una circunferencia y area del circulo. Division de fracciones y
operaciones combinadas.

Resultados

Los videojuegos tienen el objetivo de fortalecer la didactica aplicada
en el proceso de ensenanza aprendizaje y contribuir a desarrollar
competencias de matematicas en estudiantes de Segundo Ciclo. El
material se disen¢ y cred considerando las necesidades y dificultades
expuestas por el personal docente responsable de impartir dichos
contenidos en el aula.

A continuacion, se muestran los 14 videojuegos desarrollados.
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llustracién 7. Videojuego clasificacién y construccién
de prismas.

regla  transportador CoMmpas

llustracidn 3. Videojuego divisién de ndmeros decimales
entre 10, 100 y 1000.

Qleccionl4d

[ commmuar

llustracidn 8. Videojuego construccién de pentdgonos
y hexdgonos regulares.

llustracidn 4. Videojuego d:wsmn y operaciones
con paréntesis.

llustracidn 9. Videojuego suma de dngulos internos
de un tridngulo, un cuadrildtera y un poligono.
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llustracién 10. Videojuego construccidn de la grdfica
de linea.

VOLUMETRICRA
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Iustracién 12. Videojuego volumen de cubos y

prismas rectangulares.
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llustracion 4. Cantidades variables y nimeras romanos.

llustracidn 15. Videojuego longitud de una circunferencia
y drea del circulo.

llustracidn 16. Videojuego division de fracciones
y operaciones combinadas.

Para la utilizacion de los videojuegos en la pagina web institucional
y en la Plataforma Scratch, se disefaron accesos con codigos OR los
cuales se muestran a continuacidn, asi como los enlaces para ingresar
a los sitios web.

llustracidn 17. CadigoQR para ver el sitio web institucional del proyecto.
http://20.157.87.28/itca_zacatecoluca/matematicas_scratch/index.html

llustracidn 18. CadigoQR para ver el sitio web del proyecto en la pdgina de Scratch.
http://scratch.mit.edu/users/megatec-zacatecoluca/
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En la Tabla I se listan los videojuegos desarrollados como resultado
de este trabajo de investigacion con su respectivo enlace de acceso
publico para uso en el aula por medio de un dispositivo inteligente
con acceso a Internet.

Tabla I. Videojuegos de acceso plblico.

« El material didactico de matematica producido para 4°, 5° y 6°
grado, le dio continuidad al proyecto desarrollado en el 2022 para
3° grado de Educacion Basica; con estos resultados se ponen a
disposicion herramientas informaticas ludicas para ser aplicadas
en las aulas.

« Con el diseno de este material didactico se innovan los
procedimientos, herramientas, técnicas, métodos y estrategias
aplicados hasta la fecha; toma en consideracion las teorias
didacticas de Guy Brousseau y la guia metodoldgica del programa
ESMATE del Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia. El
material incluye videojuegos, animaciones y uso de dispositivos
electronicos en el aula, computadora, tablet y smartphane.

Se espera que esta iniciativa pueda ser un referente y aporte ala
ciencia de las matematicas y se pueda continuar desarrollando
material lddico digital innovador para el desarrollo de
competencias en esta area.

Recomendaciones

* Es importante buscar, adoptar y aplicar estrategias innovadoras
tecnologicas en beneficio de la poblacion estudiantil y personal
docente de todo nivel educativo.

¢ Esimportante que lasinstituciones publicas y privadas mantengan
para el personal docente un ciclo de capacitacion continua sobre
las TIC, para responder adecuadamente a las exigencias de la
cienciay la tecnologia en los procesos de ensenanza/aprendizaje.

¢ Se recomienda que los centros escolares cuenten con docentes
capacitados y recursos tecnoldgicos para la enseianza a fin de
ser competitivos y mejorar el nivel de desarrollo académico.

*Dentro de la bisqueda, seleccion y produccion de material
para reforzar los contenidos de matematicas, se encontraron

N° Temas Link de acceso
. . https://scratch.mit.edu/
1 Operaciones combinadas projects/954445672
2 Sturg: duTOarL%uL%Zg:ig; C;CS) di;n https://scratch.mit.edu/
gulo, un ¢ y projects/953504802/
poligono
. . https://scratch.mit.edu/
3 Cantidad desconocida projects/954511318/
4 Clasificacion y construccion de https://scratch.mit.edu/
prismas projects/954532173/
5 Volumen de cubos y prismas https://scratch.mit.edu/
rectangulares projects/955224689/
L https://scratch.mit.edu/
6 Divisién entre 10, 100, 1000 projects/957996636/
7 Divisién y operaciones con https://scratch.mit.edu/
paréntesis projects/958009033/
. https://scratch.mit.edu/
8 Analisis de datos projects/958124185/
9 Construccion de la gréfica de https://scratch.mit.edu/
linea projects/958139150/
. . https://scratch.mit.edu/
10 Cantidades variables projects/958153766/
11 Construccién de pentagonos y https://scratch.mit.edu/
hexagonos regulares projects/958620401/
12 Longitud de una circunferenciay | https://scratch.mit.edu/
area del circulo projects/958162187/
13 Division de fracciones y https://scratch.mit.edu/
operaciones combinadas projects/958647632/
14 22?:55”:?2222;0 T(I)Xti(; https://scratch.mit.edu/
prop projects/961565889/
prestando
Conclusiones

« Cada técnica de aprendizaje es distinta, no se podria decir que
alguna en especifico es perfecta ya que no todas funcionan
para las habilidades de cada alumno. El reto esta en el como
cada docente a través del compromiso pedagogico y disposicion
a atender de la mejor manera a los estudiantes, se las ingenia
estratégicamente para utilizar, acondicionar y aplicar las técnicas
en el aula. Es necesario potenciar las técnicas de ensenanza
explotando su uso y aplicacion en el aula.

Tras la busqueda y andlisis de aplicaciones para la ensenanza
y aprendizaje de matematica basica y programacion de forma
ludica se encontré que existen varias alternativas que cumplen
el mismo propésito y enfoque de Scratch, por tratarse de
programacion basada en blogues. No obstante, Scratch es un
motor de videojuegos y una plataforma de cddigo abierto que
permite colocar el material disenado en su pagina web.

alternativas de libre acceso en la web, tales como Apps y video
tutoriales, que podrian utilizarse en el aula como un material de
apoyo para reforzar los contenidos.
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Resumen

E n Latinoamérica, existe una creciente demanda de personas formadas en areas tecnoldgicas, como el desarrollo de software, por lo que

abordar los procesos de formacion es pertinente para comprender lo que ocurre en esta area. El objetivo de este proyecto fue "Analizar
los métodos y técnicas mas efectivos para la ensenanza de competencias de ingenieria en desarrollo de software”. Se realizd un estudio
exploratorio en todas las sedes de ITCA- FEPADE en El Salvador, donde se imparte la carrera de “Técnico en Ingenieria en Desarrollo de
Software”. Esto permitio primero, identificar y generar una lista de los métodos y técnicas de ensenanza mas aplicados en la ensenanza
técnica. Sequndo, medir la eficacia para el logro de competencias, a través del analisis de los resultados académicos obtenidos en el
ciclo 11-2023. Se determing cuales fueron los mas efectivos que contribuyen de mejor forma para el desarrollo de competencias en
la carrera. Sobre la base del estudio y considerando los métodos y técnicas mas efectivos, se desarrolld una propuesta de “Guia de
métodos y técnicas de ensefnanza para la formacion en desarrollo de software usando el enfoque basado en competencias”. Esta guia se
divulgara como un taller formativo para fortalecer las competencias docentes en aspectos didacticos y mejorar los perfiles de salida de
los estudiantes de esta carrera.

Palabras clave

Bootcamp, desarrollo de Software, ensenanza-aprendizaje, educacion basada en competencias, métodos de ensefanza, tecnologia educativa.

GUIDE OF TEACHING METHODS AND TECHNIQUES USED FOR SOFTWARE DEVELOPMENT EDUCATION APPLYING A
COMPETENCY BASED APPROACH

Abstract

I

n Latin America, there is a growing demand for people trained in technological areas, such as software development, so addressing
the training processes is relevant to understanding what is happening. This project aimed to analyze the most effective methods and
techniques for teaching engineering competencies in software development. An exploratory study was conducted at all ITCA-FEPADE
campuses in El Salvador, where Software Development Engineering Technology degree program is taught. First, this allowed identifying and
generating alist of the teaching methods and techniques most applied in technical education. Second, the effectiveness of the achievement
of competencies can be measured by analyzing the academic results obtained in the second semester of 2023. It was determined which
were the most effective ones that contributed to developing competencies in the program. Based on the study and considering the most
effective methods and techniques, a proposal for a “Guide of teaching methods and techniques for software development education
applying the competency-based approach” was developed. This guide will be disseminated as a training workshop to strengthen teaching
competencies in didactic aspects and improve the exit profiles of students in this program.

Keyword

Boot

camp, software development, teaching-learning, competency-based education, teaching methods, educational technology.
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Introduccién

La formacidn técnica en desarrollo de software es un area importante
y con demanda de técnicos profesionales para insertarse en diversas
areas en las empresas. Este articulo describe el proceso investigativo
en esta area de formacion, llevado a cabo en ITCA-FEPADE Centro
Regional MEGATEC Zacatecoluca.

Este articulo explica cudles son los métodos y técnicas de ensenanza
mas utilizados en la carrera de Técnico en Ingenieria en Desarrollo
de Software, considerando a los docentes y la poblacion estudiantil
de ITCA-FEPADE en sus Centros Regionales Santa Ana, La Union, San
Miguel, Zacatecoluca y Sede Central Santa Tecla. Se analiza la eficacia
en ellogro de competencias que permite lograr cada método y técnica,
tomando como principal indicador los resultados académicos.

En la primera fase de la investigacion se identificaron, tanto los
métodos como las técnicas aplicadas por los docentes en el proceso
ensenanza-aprendizaje. En relacion con los resultados obtenidos,
se identificd que la seleccion del método de ensenanza estd muy
marcada por la estructura de los mddulos o el mecanismo de trabajo.
Las técnicas mas utilizadas son aquellas que se adaptan a las
caracteristicas del grupo de trabajo, herramientas y equipos con los
que cuenta tanto el docente como los estudiantes.

Con la identificacion de los métodos y técnicas mas aplicados se
disend una guia metodoldgica con los conceptos, formas, pautas e
ideas para su aplicacion en funcion de las herramientas, equipos y
caracteristicas propias de cada grupo de trabajo.

Evaluar y poner en practica los mejores métodos y técnicas de
ensenanza en el area de desarrollo de software, permitira dar a la
sociedad técnicos capaces y actualizados en nuevas tendencias en
programacion. Facilitard que las instituciones de educacion técnica
superior permanezcan a la vanguardia en el campo académico y
generar conocimientos de actualizadas técnicas de ensenanzas
basadas en competencias.

Desarrollo

METODOLOGIA

El proyecto se desarrolld a través de una investigacion exploratoria
y descriptiva. Se recolectaron y se describieron los métodos y
técnicas mas eficaces de ensenanza de Desarrollo de Software de los
docentes ITCA-FEPADE, utilizando criterios sistematicos para medir y
evaluar competencias.

El proyecto se desarrolld en las siguientes fases:

Investigacion Exploratoria. Se documentaron y caracterizaron los
diferente métodos y técnicas de ensenanza que se utilizan en la
carrera Técnico de Desarrollo de Software de la Escuela Especializa
en Ingenieria ITCA-FEPADE.

Elaboracion de los criterios de evaluacién. Se midid la eficacia de los
meétodos y técnicas para el proceso de evaluacion. El resultado fue la
instrumentacidn para evaluar los recursos didacticos aplicados en los
madulos de desarrollo de software.

Determinacion de métados y técnicas de ensenanza mds efectivos.
Diseno de una guia que describe la aplicacion de los recursos
didacticos mas efectivos en la ensenanza de desarrollo de software.

Resultados

El estudio determind los recursos utilizados por los docentes:

Métodos. 1) Método de Proyectos, 2) Método de Resolucion de
Problemas y 3) Método Bootcamp.

Técnicas. 1) Aprendizaje Basado en Problemas, 2) Trabajos en Equipo,
3) Practicas Dirigidas, 4) Demostraciones, 5) Estudio de Casos, 6)
Discusiones en Equipo, 7) Simulacion de Actividades Profesionales.

1. Método de Proyectos. Es una estrategia pedagdgica que implica
desarrollar los procesos de ensenanza alrededor de la realizacion
de proyectos, esto permite a los estudiantes aplicar conocimientos
y habilidades en contextos practicos y significativos. Este es
uno de los métodos que fomenta mas el aprendizaje activo, la
resolucion de problemas y el trabajo colaborativo.

Objetivo del Método. Desarrollar motivacién hacia la bisqueda
y produccion de conocimientos dado que a través de atractivas
experiencias de aprendizaje que involucran a los estudiantes en
proyectos complejos y del mundo real, se desarrollan y aplican
habilidades y conocimientos. Se recomienda para proyectos
multidisciplinarios, mddulos de duracion extensa en la que se
pueden ir controlando los avances.

2. Método de Resolucion de Problemas. Consiste en desarrollar
sesiones de clase que se concentran en resolver problemas,
que usualmente llevan un nivel progresivo de complejidad, a
lo largo de un modulo o unidad de aprendizaje, esto prepara al
estudiante para desarrollar ldgica, estructuras y secuencias
para resolver problemas, profundizar en andlisis de soluciones
y estrategias para abordar problemas grandes, que para el caso
de un desarrollador de software, seran (tiles para mejorar la
comprension de la ldgica computacional y algoritmos empleados
comlnmente en sistemas informaticos.

Objetivo del Método. Potenciar las habilidades y capacidades para
aprender, comprender y aplicar los conocimientos y favorecer
la consecucion de un grado elevado de autonomia intelectual
que le permita continuar su proceso de formacion. Este se
recomienda para contenidos especificos, por ejemplo, desarrollo
de una pequena aplicacion, analisis de un sistema o una serie
de ejercicios progresivos para la aplicacion de estructuras de
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programacion o diseno de una arquitectura. En el desarrollo de
software se recomienda para aspectos especificos de aprendizaje;
puede ser para el desarrollo de una tarea especifica, resolver
algoritmos que requieran uso de arreglos multidimensionales o
crear una clase que facilite resolver problemas matematicos.

3. Bootcamp. Es un método que permite desarrollar competencias
profesionales especificas mediante formacion intensiva. El
Bootcamp se trabaja usualmente en una competencia donde se
tienen actividades diversas como demostraciones, practicas y
resolucion de problemas, pero principalmente se concentra en
generar un producto que plasme al final de la formacion el logro
de la competencia esperada. El objetivo de éste es fomentar
recursos humanos creativos para el sector de la ciencia y la
tecnologia, aumentar el interés y desarrollo de habilidades del
siglo XXI, necesarias para estimular el crecimiento y progreso
cientifico-tecnoldgico.

Objetivo del Método. Poner en practica una competencia o
potenciarla; desarrollo de proyectos interdisciplinarios; proyecto
de capacitacion especializado de poca duracion; entornos
de aprendizaje practicos e intensivos para identificar las
necesidades de la industria y desarrollar habilidades digitales y
socioemocionales como el trabajo en equipo.

Luego del andlisis de la efectividad de los métodos y técnicas
utilizadas, se obtuvo los siguientes resultados.

Analisis de Métodos de Ensefanza

Método de Proyectos. Es el método que mas se aplica dentro de
la muestra de la investigacion, alcanzando un promedio de 8.4y
una efectividad de 97.2%. Se identificé que un buen nimero de
docentes prefiere este método por la metodologia de trabajo,
herramientas, equipos y por consecucién de un producto final
que le permite al docente evaluar el logro de las competencias
propuestas. La muestra seleccionada tiene una representatividad
de 80.1%.

Método de Resolucion de Problemas. Es uno de los métodos mas
aplicados en el area de Desarrollo de Software por la dinamica
de trabajo que le permite al docente empoderar a los estudiantes
en la solucion de problemas reales, logrando un promedio de 8.3
y una efectividad de 94.4% en la muestra seleccionada, con una
representatividad de la muestra de 12.6%.

Bootcamp. Es una nueva metodologia de ensenanza que, debido
a las tendencias y a las exigencias del sector productivo en
ciertas areas, permite que los estudiantes se formen de manera
intensiva y rapida en ciertas areas. Este método logrd el 100%
de efectividad y un promedio de 8.8. Sin embargo, es importante
destacar que el nimero de estudiantes que se sometieron a este

método comparado con los dos primeros es muy pequenio lo cual
lleva a una representatividad de la muestra de solo el 7.3%.

Al analizar la variable efectividad de los métodos con el indicador
de rendimiento académico, se obtuvo los datos que se muestran
enlaFigural.
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100.0
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Figura 1. Cuadro de medicidn de resultados de efectividad
de los métodos de ensefianza

En la figura 1, se puede identificar que el método Bootcamp genera
mejor rendimiento académico que los otros 2 métodos mejor
evaluados. Sin embargo, el Método de Proyectos, cuya aplicacion es
tradicional debido al diseno curricular y descriptores de madulo, es el
método que mas se aplica dentro de la muestra de la investigacion,
alcanzando promedio de 8.4 y efectividad de 97.2%. Se identifico que
un buen nimero de docentes prefiere este método por la metodologia
de trabajo, herramientas, equipos y por consecucion de un producto
final que le permite al docente evaluar el logro de las competencias
propuestas. La muestra seleccionada tiene una representatividad de
80.1%

En el método de ensenanza por proyectos, los estudiantes suelen
trabajar en grupos, investigando y explorando un tema o problema
especifico. El rol del docente es el de facilitador, orientando a los
estudiantes en la seleccion del proyecto, proporcionando recursos y
apoyando el desarrollo de habilidades como la gestion del tiempo, el
pensamiento critico y la colaboracion. [1]

Los métodos segun los resultados, se identifican como mas efectivos
los que estan implicitos en el aprendizaje cooperativo, que segin
Vallet permite la construccién y mantenimiento compartido entre
alumnos y docentes de la tarea, los objetivos, las responsabilidades y
los productos de aprendizaje [2]

El método de resolucion de problemas es otro de los métodos mas
aplicados en el area de Desarrollo de Software, debido a la dindmica
de trabajo que le permite al docente empoderar a los estudiantes en
la solucion de problemas reales, logrando un promedio de 8.3 y una
efectividad de 94.4% en la muestra seleccionada.

Lo anterior permite identificar que los métodos mas efectivos son los
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que facilitan actividades centradas en la practica y en el desarrollo
de competencias.

Analisis de Técnicas de Ensefanza

Trabajo en Equipo. Es la técnica mas utilizada por los docentes;
permite que los estudiantes se integren en pequenos grupos de
trabajo logrando el alcance de las competencias planteadas. La
investigacion identificé que esta técnica se utiliza por la naturaleza
de los grupos de estudiantes, las herramientas y equipos con los que
se cuenta. La técnica obtuvo un promedio de 8.4 con una efectividad
de 96.8% y una representatividad en la muestra de 92.7%.

El trabajo en equipo, no solo es una técnica de ensenanza sino que
una de varias formas de trabajo colaborativo que mejoran y facilitan
el desarrollo de competencias humano-sociales, que muchas veces
en la educacion técnica se dejan de lado. [3]

Practicas Dirigidas. La técnica le permite al docente mantener
el control y siguimiento de todo el grupo de trabajo en el area de
desarrollo de software; es una de las técnicas mas efectivas. Obtuvo
un promedio de 8.3, una efectividad de 96.7% y una representatividad
de 69.5%.

Aprendizaje Basado en Problemas. El objetivo es que los estudiantes
puedan lograr las competencias planteadas mediante la solucion
de problemas reales y de su entorno, permite que los estudiantes
desarrollen el pensamiento critico. Tuvo un promedio de 8.4, una
efectividad de 96.3% y una representatividad de 52.9%.

Estudio de Casos. Esta técnica es poco utilizada dentro de la
investigacion. Permite que los estudiantes puedan brindar solucion
a problemas desde diferentes perspectivas. Tuvo un promedio
de 8.5 y una efectividad del 98.3%; es una de las mas altas en la
investigacion, pero con un grupo reducido de la muestra que solo
alcanza el 45.3% de representatividad.

Demostraciones. Es la técnica con mayor efectividad en la
investigacion 98.8%, con promedio de 8.6, pero con una de las mas
bajas representaciones de la muestra 25.4%. El estudio identifico
que esta herramienta, en la cual el docente primero ensena a los
estudiantes como hacer ciertas actividades para que luego ellos las
realicen, no favorece el desarrollo de las sesiones dentro del 4rea de
desarrollo de software.

Simulacion de Actividades Profesionales. Es una de las técnicas
menos utilizadas. Alcanzé una representatividad de la muestra de
5.0% alcanzando promedio de 8.3 y una efectividad del 96.9%. Se
evidencid que, para el desarrollo de ésta, se necesita involucrar a los
estudiantes con el sector productivo para que obtenga mas peso en
el proceso de aprendizaje.

Discusiones en Equipo. Es la técnica menos utilizada por los
docentes. La informacién recolectada manifiesta que la técnicano le

permite al estudiante desarrollar un producto final (programa, App u
otro)y que solo puede ser aplicado en ciertas actividades especificas.
Obtuvo un promedio de 8.5 con una efectividad del 94.9 % y una
representatividad de la muestra del 9.2%.

En el estudio de las técnicas que se emplean principalmente
para desarrollar mddulos y competencias con mejor rendimiento

académico, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura
2y3.

EFECTIVIDAD

HE  ga3
: o3 GEA BET A
- S 94.4
95,0 | ‘ :
o I I m |
FFECTRAAL

mAPRENDIZAJE BASADD EN PROBLEMAS
B TRARAI 1P

RA IR IGIDAS
BOEMOSTRACIDH
BEHTU L y
mDIsCcY | ECUIRPO

Figura 2. Cuadro de medicién de resultados de efectividad
de técnicas de ensefianza.
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Figura 3. Grdfica de técnicas de ensefianza mejor evaluadas.
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En la figura 3 se observa que el trabajo en equipo, las practicas
dirigidas y el aprendizaje basado en problemas son las técnicas mejor
evaluadas. Sin embargo, existen otras que tienen puntajes cercanos y
que dificilmente se puede discriminar entre ellas, ya que los docentes
no emplean solo una o dos técnicas en sus clases, sino que aplican
estrategias que combinan usualmente al menos dos técnicas en el
desarrollo de sus clases o acciones formativas. [4]

Guia de métodos y técnicas de ensenanza para la formacion en
desarrollo de software usando el enfoque basado en competencias.
Luego de identificar los métodos y técnicas mas efectivos en los
procesos de ensenanza de desarrollo de software estudiados, se
elabord una guia descriptiva de métodos y técnicas. Tiene el propésito
de generar una documentacion de referencia para los docentes que
trabajan en esta area. Esta guia podra ser utilizada para implementar
talleres practicos con docentes.
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Conclusiones

1. Con relacion a los resultados obtenidos, se identificd que la
seleccion del método de ensefiada estd muy marcada por la
estructura de los modulos 0 mecanismos de trabajo. Las técnicas
mas utilizadas son aquellas que se adaptan a las caracteristicas
del grupo de trabajo, herramientas y equipos con los que cuentan
tanto docentes como estudiantes. Esta informacion sirve como
insumo para medir la eficiencia de las técnicas a través del
rendimiento académico de los estudiantes.

2.A través del desempeno de los estudiantes y con una lista de
métodos y técnicas que se ejecutaban durante el ciclo Il 2023,
se logré medir la eficiencia, en funcion del nimero de aprobados
para cada método y técnica, asi como la representatividad del
resultado medido a través del nimero de estudiantes sometidos a
cada método.

3.Porlos resultados obtenidos del estudio efectuado en los 5 campus
de ITCA-FEPADE, se pudo identificar que los métodos que mas se
utilizan para la formacion por competencias en el desarrollo de
software son el Método de Proyectos y el Método de Resolucion de
Problemas.

4.Bootcamp es una nueva metodologia de ensefnanza que, debido a
las tendencias y a las exigencias del sector productivo en ciertas
areas, permite que los estudiantes se formen de manera intensiva
y rapida en ciertas areas.

5.Trabajo en equipo es la técnica més utiliza por los docentes de
ITCA-FEPADE que participaron en este estudio. Permite que los
estudiantes se integren en pequenos grupos de trabajo logrando
el alcance de las competencias planteadas.

6.La identificacion y seleccion de los métodos y técnicas mas
aplicados en el 4rea de la Ingenieria de Desarrollo de Software
permitié disenar una guia metodoldgica con los conceptos, formas,
pautas e ideas para aplicarlos en funcién de las herramientas,
equipos y caracteristicas propias de cada grupo de trabajo.

Recomendaciones

+ Es importante flexibilizar la estructura de los mddulos de
ensenanza para que el docente valore la diversificacion vy
experimentacion de otros métodos y técnicas.

+Es importante que el personal docente tenga el dominio de
métodos y técnicas para aplicarlos y evaluar su uso en pro de
lograr mayor efectividad en los procesos de ensenanza y la
formacion de competencias.

+El método Bootcamp se identifica con mucho potencial para su
aplicabilidad y buenas resultados, por lo que se invita a estudiarlo,
practicarlo y valorar su aplicacion en los modulos de la carrera.

+Promover en el personal docente investigacion-accion con el
fin de estudiar, evaluar y utilizar otros métodos y técnicas de
ensenanza centrados en el estudiante.

+La aplicacion de diferentes métodos y técnicas de ensenanza
estan definidas por los conocimientos y habilidades del docente,
por lo que sera necesario capacitarlos bajo un modelo estandar
que permita que todos desarrollen las actividades bajo las
mismas condiciones. Esto implica que todos los grupos de estudio
deberan tener igualdad, tanto en herramientas como en software,
de esta manera se lograra una comparacion efectiva entre cada
uno de los métodos y técnicas de ensenanza aprendizaje.

+Debera de socializarse la Guia Metodologica para que los docentes
de los 5 campus de ITCA-FEPADE, conozcan con claridad las
etapas, pasos y actividades a desarrollar para ejecutar, controlar
y evaluar cada uno de los métodos y técnicas de ensenanza
identificados en la presente investigacion.

+Para acceder a la “Guia de métodos y técnicas de ensenanza
para la formacion en desarrollo de software, usando el enfoque
basado en competencias”, ésta se encuentra disponible, como
un anexo del Informe Final Afo 2023 de este proyecto, en el sitio
web de ITCA-FEPADE, apartado Investigacion y Proyeccion Social,
Produccion Académica.
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INSTRUCCIONES A LOS AUTORES

NORMAS DE PUBLICACION DE ARTICULOS

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

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

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

ESTRUCTURA DE LOS ARTICULOS

Cada articulo debe contener:

Titulo, subtitulo, autores, resumen, palabras clave, introduccion,
desarrollo 0 metodologia, resultados, conclusiones y recomendaciones,
agradecimientos (opcional) y referencias de fuentes confiables impresas
0 electronicas.

TITULO Y SUBTITULO
Debe contener la informacion esencial del contenido del trabajo y ser lo
suficientemente atractivo para invitar a su lectura.

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

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

AUTORES
Se indica el nombre y apellidos del autor o autores y su filiacion
institucional, indicando una direccion electrénica de contacto.

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

Email japerez@itca.edu.sv

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

RESUMEN /ABSTRACT

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

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

Esta es la Unica parte del articulo que sera publicada por algunas bases
de datos y es la que leen los investigadores o los interesados en las
revisiones bibliogréficas para decidir si es conveniente o no acceder al
texto completo.

No debe contener abreviaturas, términos poco corrientes, referencia a
graficos o cuadros que figuren en el articulo, ni citas particulares.

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

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

INTRODUCCION

La introduccion contiene el problema y la justificacion del trabajo.
Presenta antecedentes que fundamentan la importancia del estudio.
Recoge la informacion sobre el propésito del articulo presentado y el
conocimiento actual del tema.

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

DESARROLLO 0 METODOLOGIA
Debe estar armonizado en su contenido para mantener la fluidez de la
lectura.

Contiene la descripcion de la metodologia y procedimientos empleados.
Para su organizacion se sugiere subdividirlo en diferentes secciones.

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

Los métodos estadisticos deben describirse en detalle para su verificacion.

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

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

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

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

Se debe incluir evidencia de la informacion estadistica cuando aplica;
incluir tablas, calculos, graficas e ilustraciones para una mejor
visualizacion.
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En una investigacion es importante sefalar todos los hallazgos para evitar
a otros investigadores incurrir en errores metodoldgicos innecesarios.

FIGURAS Y TABLAS

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

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

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

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

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

RECOMENDACIONES / REFLEXIONES

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

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

AGRADECIMIENTOS (OPCIONAL)
Recoge los nombres de las personas o instituciones que contribuyeron en
aspectos claves del trabajo de investigacion del articulo.

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

REFERENCIAS DE FUENTES CONFIABLES CONSULTADAS: IMPRESAS Y
ELECTRONICAS

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

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

Mayor informacion sobre normas IEEE disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/317388407_Guia_para_
citar_y_referenciar_Estilo_IEEE

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

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

EJEMPLOS DE REFERENCIAS

Libros

[1] Iniciales y Apellido, Titulo del libro en letra cursiva, Edicion abreviado.
Lugar de publicacion: Editorial, Ano de publicacion, capitulo, paginas
(abreviadas pp.)

Articulo de una revista

[1] d. K. Autor, “Titulo del articulo,” Titulo abreviado de la revista en letra
cursiva, volumen (abreviado, vol.), nimero abreviado no.) paginas
(abreviado pp.), Mes, Anio.

Informe Técnico

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

"

Recursos de Internet

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

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

FORMATO PARA LA REDACCION DE ARTICULOS

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

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

Cada articulo debera tener como minimo 4 paginas y no exceder de 8
paginas.

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

CONVOCATORIA

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