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  Editorial


  Uno de los grandes retos que afronta la sociedad moderna y por tanto el quehacer de la tecnología es el cambio climático. Casi todos los sectores de opinión en el mundo entero reconocen que es un problema prioritario, que tendrá graves impactos en la vida de los seres humanos y por ello todos los países deben tomar medidas al respecto.


  Según algunos de los diferentes escenarios evaluados, si no se toman medidas de fondo para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, hacia el 2035 la temperatura promedio global se incrementará por encima de 2 °C y al finalizar el presente siglo puede exceder los 5 °C.


  Los estudios económicos más exhaustivos predicen que los costos generales y los riesgos del cambio climático serán equivalentes a la pérdida de un 5 % del producto interno bruto global (PIB) cada año, y que podría ascender a un 20 % del PIB o más; mientras que los costos de reducir la emisión de gases de efecto invernadero para evitar los impactos del cambio climático pueden limitarse a un 1 % del PIB global cada año.


  Dado que el impacto del cambio climático es un problema mundial, que tendrá serios impactos a nivel internacional, sobre la vida humana y sobre el ambiente, se requiere una respuesta de carácter global. Todos los países estarán afectados y de manera especial los más pobres, ya que sus poblaciones son más vulnerables a los efectos aunque paradójicamente son los que menos contribuyen a este problema.


  El cambio climático afectará elementos básicos de la vida de las personas como acceso al agua, producción de alimentos, salud y ambiente seguro entre otros. El impacto de los climas extremos se evidenciará en los costos que traerá consigo algunos desastres como avalanchas, sequías, tormentas, entre otros.


  Las medidas estudiadas muestran que el impacto del cambio climático puede reducirse al estabilizar los niveles de gases de efecto invernadero en la atmósfera entre 450 ppm y 550 ppm de CO2. Actualmente, la concentración promedio se encuentra en 430 ppm Q CO2, pero se viene incrementando a una tasa de 2 ppm cada año. Para estabilizar estos niveles a los valores de referencia, se debe reducir en cerca del 89 %> la emisión actual de estos gases, teniendo presente que el costo de las acciones para reducir estos niveles son más bajos que el costo que tendrá para la sociedad el no actuar.


  Las acciones sobre el cambio climático también pueden generar oportunidades de negocio -cambios tecnológicos, desarrollo de energías alternativas y nuevos procesos productivos, entre otros- que reduzcan el crecimiento de esas emisiones. Así mismo debe reducirse la deforestación, la presión sobre los ecosistemas y los procesos intensivos en uso de combustibles fósiles.


  Dada la magnitud del problema, se hace necesario la definición y desarrollo de políticas internacionales con aplicación local para reducir las emisiones en los países desarrollados y en vía de desarrollo a niveles que estén en el rango aceptable. Entre estas políticas se pueden mencionar: impuestos, comercio y regulación del precio del carbono que se emite, innovación y desarrollo de tecnologías de bajo carbono, eliminación de barreras al acceso a nuevas tecnologías, incentivos a la eficiencia energética, estrategias masivas de educación, y persuasión a las comunidades e individuos acerca de lo que ellos pueden hacer frente esta problemática, entre otras medidas.


  Es importante crear una visión compartida a nivel internacional con metas de largo plazo y construir marcos regulatorios que ayuden a cada país a alcanzar estas metas, en los cuales se incluyan acciones concretas en comercio de emisiones con esquemas que promuevan la reducción en emisiones efectivas en costo, cooperación tecnológica, reducción de la deforestación e incluso adaptación a los nuevos escenarios ocasionados por el cambio climático.
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  Abstract


  This paper presents a data traffic based study aiming at evaluating the impact of dynamic wavelength allocation on a Gigabit capable Passive Optical Network (GPON). In Passive Optical Networks (PON), an Optical Line Terminal (OLT) feeds different PONs in such a way that a given wavelength channel is evenly distributed between the Optical Network Units (ONU) at each PON. However, PONs do not specify any kind of dynamic behavior on the way the wavelengths are allocated in the network, a completely static distribution is implemented instead. In this paper we evaluate the network performance in terms of packet losses and throughput for a number of ONUs being out-of-profile while featuring a given percentage of traffic in excess for a fixed wavelength distribution and for multiple dynamic wavelength allocation. Results show that for a multichannel operation with four wavelengths, the network throughput increases up to a rough value of 19% while the packet losses drop from 22 % to 1.8 % as compared with a static wavelength distribution.


  Key words: Dynamic Wavelength Allocation, Gigabit Pon, Optical Access Networks, Passive Optical Networks, Service Distribution.

  


  Resumen


  Este artículo presenta un estudio con el propósito de evaluar el impacto de la asignación dinámica de longitudes de onda en una red de acceso Gigabit óptica pasiva (GPON). En redes de acceso ópticas pasivas (PON), un terminal de línea óptico (OLT) alimenta diferentes PONs de tal forma que una longitud de onda se distribuye uniformemente entre las diferentes unidades de red óptica (ONU) en cada PON. Sin embargo, las redes PON no definen ningún tipo de comportamiento dinámico en la asignación de longitudes de onda en la red, a cambio, implementa una distribución de tipo completamente estático. En este artículo se evalúan las prestaciones de una red óptica de acceso en términos del caudal efectivo y tasa de paquetes perdidos en diferentes escenarios que describen un número dado de ONUs, presentando un comportamiento fuera de perfil con un porcentage dado de tráfico en exceso para una distribución fija de una longitud de onda y para una asignación dinámica de varias longitudes de onda. Los resultados muestran que, en una operación multicanal con cuatro longitudes de onda, el caudal efectivo se incrementa un 19% sobre el ancho de banda neto para la configuración con una longitud de onda mientras que el porcentaje de paquetes perdidos se reduce un 20,2 % cuando se compara con el escenario de distribución estática.


  Palabras clave: asignación dinámica de longitudes de onda, Gigabit PON, distribución de servicios, redes de acceso ópticas, redes ópticas pasivas.

  


  Introduction


  GPON is becoming a popular choice for broadband access. In the downstream, GPON relies on concurrent TDM connections between the OLT and ONUs to distribute a bandwidth of up to 2.5 Gb/s among up to 128 subscribers (Angelopoulos, 2004). However, the tremendous growth of Internet traffic and video based applications will put into evidence the shortage of the access network capacity, with expected future services based on highly-bandwidth-consuming video applications as shown in a recent Cisco forecast traffic (Cisco, 2012). Based on that forecast, we have configured three potential customer profiles for both residential and corporative segments respectively. Table 1 shows the aggregated bandwidth for both segments after setting up services for each one of them. Clearly, video based services will dominate the bandwidth consumption with up to 150 Mb/s for future immersive videoconference services. In this context, an upgrade of the current static distribution scheme of actual GPON networks towards a more flexible and dynamic behavior is expected to cope with the ever increasing bandwidth demand, achieve higher capacities while maintaining the low cost of TDM-based devices and passive infrastructures (Davey, 2006), (Kazovsky, 2007). Unlike current GPON, in which each ONU receives one data wavelength from the OLT as seen in figure 1, the upgrade we propose include the broadcast of several wavelengths to link the Central Office (CO) to different ONUs as shown in figure 2. Each wavelength is shared among several ONUs rather than being dedicated to a single ONU and the wavelength assignment can be static or dynamically changed during the communication depending on whether a tunable or fixed filter is used for wavelength selection at the ONU (Hsueh, 2005).
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  When dynamic allocation is implemented, the ONUs can be either fed with one wavelength or receive a stack of wavelengths depending on the traffic load requested by the ONUs. Moreover, dynamic wavelength allocation adds some attractive features to PON such as power saving, as some of the wavelength feeders at the CO may be switched-off when the traffic load is low. In addition it enables load balancing by allowing each ONU to communicate with the CO using the less congested wavelength (Kani, 2010). It should be pointed out that upgrading the OLT to enable dynamic wavelength allocation imply the use of one fixed transmitter per additional wavelength at the CO. Tunable transmitters can also be used, however it results in a complex downstream distribution in terms of data control plane due to the TDM-like behavior of the optical bursts generated by the tunable transmitter. This paper presents the impact of implementing dynamic wavelength allocation in the framework of a GPON access network. For the sake of presenting relevant results, the evaluated model consists of an OLT which is feeding four different PON and each PON provides connectivity to 32 users. The bandwidth offered per PON is 2,5 Gb/s.


  Method


  The simulations based network evaluation was performed using the Network Simulator 2 (NS2) following the network model represented in figure 2. A segmentation of four PONs being fed by the same wavelength from the OLT was implemented. The capacity per PON, in accordance with the GPON standard, is 2,5 Gbps and each PON may consist of up to 128 nodes, in our context we used 32 nodes which represent the ONUs requesting data traffic from the OLT. For a steady state, i.e., when the capacity of a wavelength channel is distributed among the ONUs, each one of them receives a net bandwidth of roughly 79 Mb/s. However, in a near-term-future this bandwidth may not suffice if we consider the forthcoming set of services, mainly video based, which are highly bandwidth consuming as discussed in table 1. For this reason, incrementing the number of wavelengths sent from the OLT makes sense. In our approach, the OLT is able to broadcast up to three additional wavelengths among the four PON, each wavelength carries 2,5 Gb/s, therefore the additional bandwidth per PON is 622 Mb/s which leads to an added extra capacity at the ONU of approximately 19 Mb/s for each extra wavelength in the system. That is, the contribution of bandwidth per extra-wavelength channel is 19 Mb/s at each ONU. By doing so, upgrading the GPON capacity to support high bandwidth requirements becomes cost-effective, since no modification at the splitter is performed as seen in (Koonen, 2006), (Urban, 2009), (Koonen, 2011), which undoubtedly increases the overall network costs, but the added bandwidth is shared between the whole system due to the passive distribution behavior of a PON network while the dynamic bandwidth allocation relies on the use of tunable filters at each ONU to select the wavelength(s) channel(s) according to the bandwidth demand of the ONU. This approach enables a seamless upgrade from existing GPON deployments. The traffic pattern used in the simulations was exponential; this distribution depicts well the behavior of a real network traffic in the access segment. In NS2, it is represented as an ON-OFF traffic wherein the period in which packets are sent is equivalent to the average transmitted traffic. Finally the network is simulated as multiple unicast transmission, where each user receives a particular traffic within the boundaries of the allowed bandwidth per ONU. Relevant scenarios were proposed in order to evaluate the network performance in terms of packet losses and throughput. Each scenario represents the percentage of ONUs out-of-profile and how much traffic in excess is requesting for a particular number of available wavelengths. For this purpose, 50% out-of-profile ONUs were evaluated. An out-of-profile ONU means that the aggregated bandwidth (in excess) requested by the users belonging to that ONU is higher than the provided in the steady state, i.e., the base bandwidth of 79 Mb/s per ONU. For this percentage of ONUs out-of-profile, rates in excess of 10%, 40 % and 70% of the base bandwidth was evaluated. The scenarios were simulated for a traffic load of 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 and 1, implementing the four wavelengths above mentioned. The traffic load is defined as the ratio between the number of bits transmitted per time unit and the link data rate.


  Results


  The results derived from the conducted simulations are shown in figures 3, 4, 5 and 6. In particular, figure 3 shows the percentage of packet loss as a function of the load for one wavelength carrying a 10 %, 40 % and 70 % of exceeding traffic when 50 % of ONUs were out-of-profile. The curve for the base condition, i.e., when all the ONUs were in-profile and no exceeding traffic was requested is also depicted for reference. As seen, the base curve does not present any variations on the packet loss as the load value increases. However, as the traffic in excess increases up to a maximum value of 70 %, the packet loss becomes significant for high traffic loads (>0,7) reaching approximately 22 % of lost packets. Note that roughly the same value of packet loss (13,5 %) is obtained for 70 % of exceeding traffic at a load of 0,8 and 40 % of traffic in excess at a load of 1. For low traffic loads (<0,4) with the evaluated conditions, the combined contribution of ONUs out-of-profile featuring several values of exceeding traffic does not impose any degradation on the packet loss in the network. Figure 4 shows the throughput, also as a function of the traffic load, for the scenario previously described. Note that the throughput is almost linear for medium-low traffic loads (<0,7) whereas for high load values the throughput becomes reduced steadily, mainly for exceeding traffic values higher than 40 %. For a 70 % exceeding traffic and a traffic load of 1, the throughput reaches a value of roughly 1,8 Gb/s which correspond to almost a 25 % less than the whole bandwidth of 2,5 Gb/s available in the system, as a result and following the trend from low to high exceeding rates, the network performance gets considerably jeopardized for exceeding traffic rates higher than 10 %.


  [image: ]


  [image: ]


  [image: ]


  [image: ]


  To evaluate the benefit of having additional wavelength channels contributing to extra-bandwidth in the network, figure 5 shows the packet loss as a function of the traffic load for the base scenario, i.e. all the ONUs are in-profile, the figure also shows the results for a multichannel operation featuring 50 % of ONUs out-of-profile and a exceeding traffic of 40 % above the steady state. Recall that each extra-wavelength contributes to an added bandwidth of 625 Mb/s per PON which correspond to roughly 19,5 Mb/s per ONU. As seen, for a traffic load of 1 when just one wavelength is used in the network and there is a traffic excess of 40 %, the packet loss percentage is around 14%, however when an extra-wavelength with its associated bandwidth is used, the packet loss drops to 6,5 % and to nearly 1,8 % and 2 % when three and four extra-wavelengths respectively are added to the network. For medium and low traffic load values, the contribution of having extra wavelengths for 50 % of ONUs out-of-profile is nearly negligible.


  Finally, the contribution of extra-wavelengths to the throughput for the previous scenario is shown in figure 6. The throughput in all wavelengths behaves linear for all the traffic loads except for the configuration with one wavelength, which at a high load (>0,8) due to the packet loss underwent as seen in figure 3, derives a reduction of the system throughput. For 2, 3 and 4 wavelengths, as the packet loss is reduced, the throughput is incremented reaching a net value of approximately 2,75 Gb/s for the case of three extra-wavelengths. It represents roughly a 19 % extra bandwidth in the network which is a measure of how much bandwidth in excess the network can provide in the event of high bandwidth requests.


  Conclusions


  A study on the on the multiple dynamic wavelength distribution for next generation GPON access networks was presented. The network model reuses the current fiber infrastructure deployed in the field, while proposes to upgrade both the Optical Line Terminal (OLT) and the Optical Network Unit (ONU) to support the future traffic demand in the access segment. The approach consists of using one wavelength as a base channel for a steady state of traffic demand in the network, i.e. all the PONs in the network are fed with the same wavelength when the data traffic demand is low. When the traffic requests exceed the available bandwidth in a given PON, a set of extra wavelengths are broadcasted evenly among all the PONs in the network, this approach enables a fast provision of bandwidth to ONUs as the network control and management can hardly predict which ONU or set of ONUs will request more bandwidth.


  To this aim, the packet losses and the throughput for one wavelength feeding each PON with a bandwidth of 2,5 Gb/s and up to three extra wavelengths, which were broadcasted among four PONs were simulated. The contribution of an extra wavelength to each PON is of 625 Mb/s. Simulations consider relevant scenarios were different values of exceeding traffic (10 %, 40 % and 70 %) were evaluated for a base environment, i.e. all the ONUs are in-profile and for a 50 % of ONUs requesting exceeding traffic. Results show that when only one wavelength feeds the network (as normally occurs in GPON), the packet losses increase for high traffic loads featuring up to 22 % of lost packets when the exceeding traffic was 70 % above the base bandwidth per ONU (79 Mb/s). When extra wavelengths are implemented in the network, the packet loss percentage drops from 14% to 6,5 %, 2 and 1,8 % for one, two and three extra wavelengths respectively for the scenario with 50 % ONUs out-of-profile featuring 40 % of traffic in excess. As far as the throughput is concerned, a linear behavior for medium-low traffic load was observed, for high loads the throughput is reduced a 25 % of the total bandwidth in the network. For the multichannel operation, with four extra wavelengths, the throughput get incremented roughly 19 % above the net bandwidth for the one wavelength scenario.
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  Resumen


  El artículo presenta la evolución de los servicios de telefonía móvil en Latinoamérica contextualizados en las diferentes generaciones tecnológicas, las características del software para dispositivos móviles y una propuesta de método de trabajo para el desarrollo de aplicaciones para móviles. El método se basa en la conceptual-ización de las tecnologías y las metodologías ágiles para el desarrollo de software, y su objetivo principal es facilitar la creación de nuevas aplicaciones y servicios exitosos. El método se desarrolla en cinco etapas: etapa de análisis, donde se obtienen y clasifican los requerimientos y se personaliza el servicio; etapa de diseño, momento en el que se define el escenario tecnológico y se estructura la solución por medio de algún diagrama o esquema, integrando tiempos y recursos; etapa de desarrollo, cuando se implementa el diseño en un producto de software; etapa de prueba de funcionamiento, donde se emula y simula el producto ajustando detalles, se instala en equipos reales y se evalúa el rendimiento, y posteriormente se evalúa el potencial de éxito; y finalmente, en la etapa de entrega, se define el canal de distribución de la aplicación, con el propósito de adecuar la aplicación al mismo. Además, el artículo presenta los resultados del desarrollo de un servicio m-salud para Android y J2ME utilizando el método propuesto, el servicio está dirigido a pacientes que requieren o deseen tener un control periódico de las medidas corporales de tensión arterial y glucosa, servicio que obtuvo un potencial de éxito en los usuarios de prueba.


  Palabras clave: comunicación móvil; servicio de información; software de código abierto.

  


  Abstract


  This paper presents: the evolution of mobile telephony services in Latin America contextualized in different technology generations, the features of software for mobile devices, and proposes a method for developing mobile applications in Latin America. This method is based on the conceptualization of contemporary telecommunications technologies and the agile software development methodologies. The main objective of this method is to facilitate the creation and evaluation of new applications and services. The method is developed in five steps: the analysis stage, the requirements is obtained and classified and the service is customize; the design stage, in this stage is defined the technological and the solution is structured by some chart or diagram; the development stage, the design is implemented in a software product; the performance test stage, the application is emulates and simulates to adjusting details in the product, the software is installs in real equipment and is evaluated the performance and success; the delivery stage, the distribution channel of the application is defined, in order to adapt the application at the same. Furthermore, the paper presents the results of developing a m-health service in Android and J2ME using the proposed method, service for patients who need or wish to have regular monitoring of measurements of blood pressure and glucose. The service has a satisfactory evaluation with test users.


  Key words: Information Services; Mobile Communication; Open Source Software.

  


  Introducción


  En la última década, el uso de la telefonía móvil en Latinoamérica ha tenido un creciente auge; la disminución de los costos en los equipos y la evolución de las tecnologías móviles han permitido aumentar el número de usuarios y las velocidades de transferencia de información, garantizando la penetración en el mercado con un promedio de 103 líneas telefónicas por cada 100 habitantes en el 2011 en Latinoamérica (UIT, 2012).


  Un valor agregado que le permitió a la telefonía móvil una alta penetración en el mercado y un grado de aceptación alto por parte de los usuarios, es el poder ofrecer servicios alternos a los canales de voz.


  La primera generación 1G de telefonía móvil, por ser de naturaleza analógica, solo podía prestar el servicio de voz. La segunda generación es el comienzo de la era digital en la interfaz de radio y los operadores pudieron prestar servicios de transferencia de datos; fue en ese momento cuando se popularizó el Servicio de Mensajería Corta, Short Message Service (SMS). En redes de 2G como: Sistema Global para las Comunicaciones Móviles, Global System for Mobile Communications (GSM) y Servicio Avanzado de Telefonía Móvil-Digital, Digital-Advanced Mobile Phone Service (D-AMPS).


  Con la implementación de tecnologías como: Servicio General de Paquetes de Radio, General Packet Radio Service (GPRS), Tasa de Datos Mejorada para la Evolución de GSM, Enhanced Data Rates GSM of Evolution (EDGE) y Acceso Múltiple por División de Código, Code Division Multiple Access (CDMA IS95, IS95B); se dio paso a la generación 2.5G, aumentando la velocidad de transferencia (Halonen, Romero y Melero, 2003), y con esto aparecieron nuevos servicios como el acceso a Internet desde el móvil por medio del Protocolo para Aplicaciones Inalámbricas, Wireless Application Protocol (WAP), el Servicio de Mensajería Mejorada, Enhanced Messaging Service (EMS), el Servicio de Mensajería Multimedia, Multimedia Messaging Service (MMS), entre otros (Montilla, 2004).


  En la tercera generación 3G y 3.5G aparecen nuevos servicios, entre los que se destacan la videoconferencia y el Sistema de Posicionamiento Global, Global Positioning System (GPS), además del uso de las redes del operador de telefonía para acceder a Internet desde un computador con altas velocidades de descarga, High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) (Holma y Toskala, 2004).


  La cuarta generación 4G con tecnologías como: Long Term Evolution (LTE), LTE Avanzado, LTE Advanced (LTE-A), High Speed Packet Access (HSPA+) y el estándar IEEE 802.16; ofrecen servicios basados completamente en el Protocolo de Internet (IP), con velocidades de transferencia hasta de 100 Mbps y con Calidad de Servicios, Quality of Service (QoS) (Agusti et al., 2010).


  Paralelamente al crecimiento de las redes, la evolución de los teléfonos móviles ha conllevado a la integración de diversas tecnologías a estos dispositivos, tecnologías como WiFi, Bluetooth, GPS, infrarrojo, touchscreen, USB, entre otras. Esto ha permitido que el teléfono celular sea compatible con una amplia gama de dispositivos y pueda sincronizarse con otros equipos para el intercambio de información.


  La disponibilidad de las mejoras tecnológicas, tanto en las redes de los operadores como en los dispositivos móviles, están creando en las personas la demanda del uso de nuevos servicios. Servicios que se basan en estas tecnologías para solucionar problemas específicos en el ámbito empresarial (m-business), comercial (m-commer-ce), académico (m-learning), de salud (m-health) y social (redes sociales como: correo electrónico instantáneo de Blackberry, Facebook, Twitter, MySpace, Skype, entre otros) (Autelsi, 2009).


  Los servicios móviles representan las capacidades de comunicación que los operadores ponen a disposición de los clientes "Usuarios". Estas capacidades están completamente definidas a través de protocolos y funciones estandarizadas, al menos en su forma de uso.


  En la actualidad, la mayoría de los servicios móviles están desarrollados en: HTML 5, WAP, Java 2 Micro Edición (J2ME), C#, Silverlight, .NET, entre otros. También, en aplicaciones nativas para los Sistemas Operativos de los móviles (S.O. del móvil), como: Android, Symbian, iOS y MeeGo.


  El escenario tecnológico actual posiciona a los desarrolladores de servicios como la nueva fuerza de negocios en las redes de próxima generación Application Stores, allí radica la importancia de unificar metodologías y entornos para el desarrollo de servicios, que faciliten la creación de estos con alto nivel de calidad, llevando dicho desarrollo al éxito, de forma atractiva y eficiente.


  El desarrollo de aplicaciones para proveer servicios móviles, difiere del desarrollo de software tradicional en muchos aspectos, lo que provoca que las metodologías usadas para estos entornos móviles, también difieran de las del software clásico (Rahimian y Ramsin, 2008).


  Las características especiales de los entornos móviles como el canal de radio, la capacidad de los terminales, la portabilidad, el tiempo de salida al mercado "Time-to-Markef\ la movilidad del usuario, entre otras; exigen nuevas tendencias para desarrollar el software móvil en Latinoamérica.


  
    	Las condiciones del canal de radio en las comunicaciones móviles, como el ancho de banda variable, la disponibilidad de la red en el área del servicio, la diversidad en los estándares de la interfaz de aire, la dependencia de la tecnología implantada por el operador; diferencian los entornos fijos alámbricos e inalámbricos de los entornos móviles.


    	Las capacidades de los terminales, especificaciones como el tamaño de la pantalla, el tiempo útil de la batería, los teclados reducidos, la capacidad de procesamiento y almacenamiento, las tecnologías alternas incluidas en el terminal, entre otros; determinan los recursos disponibles de hardware de la aplicación.


    	La total portabilidad de las aplicaciones se dificulta por la diversidad técnica en el software y el hardware de los equipos en los que se ejecuta la aplicación móvil.


    	El tiempo de salida al mercado refleja una industria cambiante tecnológicamente, donde los servicios están condicionados, generalmente, por el tiempo que se tomen los desarrolladores para transformar una idea o una solicitud, en un producto o solución acabada y lista para ser usada y facturada.


    	La movilidad y la localización, son variables que determinan el uso del servicio desde cualquier lugar y en cualquier instante, características relacionadas directamente a los entornos y servicios móviles.

  


  Las metodologías ágiles para el desarrollo de software, surgieron como una solución inmediata, garantizando la realización de proyectos en corto plazo, las cuales se pueden ajustar a los Time-to-Marker de los servicios móviles, como es el caso de las metodologías Mobile-D (Kynkáánniemi y Komulainen, 2006), y Rapid7 (Kylmákoski, 2005). Sin embargo, no garantizan el potencial de éxito de estos, éxito que depende en gran parte del conocimiento electrónico y de telecomunicaciones, del entorno específico donde se ejecuta la aplicación (terminales y redes), además de la caracterización del cliente latinoamericano.


  Por las razones anteriores, se propone la "Metodología para el Desarrollo de Aplicaciones Móviles, MDAM", metodología usada para la creación de un servicio m-salud (mHealth) denominado DrMovil y que es el caso de uso.


  El término mHealth se define como la unión de la computación móvil, sensores médicos y tecnologías de comunicación, para el cuidado de la salud (Istepanian, Jovanov y Zhang, 2004). MHealth es una propuesta tecnológica que en los últimos años ha surgido como un segmento importante de la telemedicina y su objetivo principal es mejorar los servicios de salud, integrando los beneficios de movilidad y ubicuidad, propios de los sistemas móviles, a los tratamientos de cuidados de la salud tradicional, tratando de llevar la atención de salud a la gente y no la gente al sistema de salud. Las aplicaciones de mHealth están creando mecanismos para el intercambio de información relacionada con el cuidado de la salud, incluso en lugares remotos y de escasos recursos, debido a la gran área de cobertura e influencia social de las redes de telefonía móvil, convirtiéndose en un factor estratégico para salvar vidas (Vital Wave Consulting, 2009).


  Metodología


  La metodología propuesta para el desarrollo de aplicaciones para móviles se fundamenta en la experiencia de investigaciones previas en aplicaciones móviles, la evaluación del potencial de éxito para servicios de tercera generación denominada 6 M, la ingeniería de software educativo con modelado orientado por objetos (ISE-OO), y principalmente en los valores de las metodologías ágiles.


  De la ISE-OO se hereda el enfoque de los micro-mundos interactivos y la orientación por objetos; los elementos de los micromundos más utilizados en los servicios móviles interactivos son: Mundo, Escenarios, Personajes y Roles, Argumento e Historia, Variables Compensatorias, Variables de Control, Variables de Resultado, Zonas de Comunicación, Ambientación-Caracterización, Recuperación de Estados Anteriores, Manejo de Información del Usuario, Mecanismos para Análisis de Desempeño, Ampliación de las Posibilidades del Micro-mundo, Personalización del Ambiente y, Soporte a la Comunicación en Grupo, entre otros (Gómez, Galvis y Mariño, 1998).


  De las metodologías ágiles se heredan los conceptos inmersos en los cuatro postulados o manifiesto ágil (Beck et al., 2001).


  
    	Desarrollar software que funciona más que conseguir buena documentación.


    	La respuesta ante el cambio es más importante que el seguimiento de un plan.


    	Colaboración con el cliente sobre negociación contractual.


    	Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas.

  


  De la 6 M's se extrae la concepción de que las aplicaciones móviles deben garantizar el cumplimiento de las necesidades de los usuarios y al mismo tiempo generen ingresos. La 6 M's debe su nombre a los seis atributos que se miden para evaluar el éxito del servicio propuesto: Movement (Movimiento), Moment (Momento), Me (Yo), Multi-user (Multiusuario), Money (Dinero) y Machines (Máquinas) (Ahonen, Barret y Golding, 2002).


  La metodología se encuentra enmarcada en cinco fases como se muestra en la figura 1, denominadas: análisis, diseño, desarrollo, pruebas de funcionamiento y entrega. A continuación se describe cada una de las actividades que intervienen en el desarrollo de la propuesta.
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  Análisis


  En esta fase se analizan las peticiones o requerimientos de las personas o entidad para la cual se desarrolla el servicio móvil "Cliente", el propósito es definir las características del mundo o entorno de la aplicación. Se realizan tres tareas: obtener requerimientos, clasificar los requerimientos y personalizar el servicio.


  
    	Obtener requerimientos: se sugiere hacer una serie de entrevistas al cliente, para que manifieste los síntomas del problema o necesidades que se pretenden solucionar con las tecnologías móviles, o simplemente, para que señale las características que debe tener la aplicación.


    	Clasificar los requerimientos: una vez identificados los requerimientos que debe tener el software, se procede a clasificarlos. Dichos requerimientos se pueden clasificar en entorno, mundo, funcionales y no funcionales.

  


  El entorno se refiere a todo lo que rodea al servicio. Por ejemplo, las características técnicas del dispositivo móvil del cliente, el sistema operativo subyacente (móvil y servidores), la tecnología utilizada para la transferencia de información, el Sistema Manejador de Base de Datos, Data Base Management System (DBMS), si se requiere, el formato de archivos y, otros módulos tecnológicos utilizados para el servicio.


  El mundo es la forma cómo interactúan el usuario y la aplicación. Aquí se encuentran los requerimientos de la Interfaz Gráfica de Usuario, Graphical User Interface (IGU), la forma en que el software va a generar los datos de salida, el formato de los datos y los demás requerimientos que involucren la comunicación hombre-máquina, considerando la gama tecnológica de los teléfonos móviles de los usuarios a la que va dirigida el servicio.


  Los requerimientos funcionales son todos aquellos que demandan una función dentro del sistema. Se deben definir claramente cada una de las tareas que debe realizar la aplicación.


  Los requerimientos no funcionales son la estabilidad, la portabilidad, el rendimiento, el tiempo de salida al mercado y, el costo, entre otros.


  
    	Personalizar el servicio: adicionalmente se deben analizar aspectos de la cotidianidad del cliente como preferencias, costumbres y particularidades del usuario, con el propósito de garantizar la aceptación del servicio.

  


  Diseño


  El objetivo de esta etapa es plasmar el pensamiento de la solución mediante diagramas o esquemas, considerando la mejor alternativa al integrar aspectos técnicos, funcionales, sociales y económicos. A esta fase se retorna si no se obtiene lo deseado en la etapa prueba de funcionamiento.


  Se realizan cuatro actividades en esta fase: definir el escenario, estructurar el software, definir tiempos y asignar recursos.


  
    	
      Definir el escenario: las aplicaciones móviles se pueden diseñar para ejecutarse en diferentes escenarios, dependiendo del sistema de conexión y sincronización con el servidor o aplicación central; el proceso de sincronización se realiza para insertar, modificar o borrar información. Entre los diferentes escenarios se encuentran los siguientes: 1) desconectado: los procesos se realizan en el dispositivo móvil desconectado, después de terminar el proceso, si se requiere, puede conectarse con una aplicación central mediante el proceso de sincronización. 2) Semiconectado: los procesos pueden ejecutarse en el dispositivo móvil desconectado, pero se requiere establecer conexión en algún momento para terminar el proceso, al sincronizar la informacióncon el servidor o aplicación central. En los escenarios desconectado y semiconectado se recomienda utilizar los protocolos y tecnologías que se ajusten al servicio y capacidades tecnológicas del dispositivo. Algunos son: Media Transfer Protocol (MTP), Near Field Communication (NFC), SlowSync, FastSync, SyncML, entre otros. 3) Conectado: el dispositivo debe estar siempre conectado con la aplicación central o servidor para su correcto funcionamiento, no se almacenan datos o archivos en el móvil, la sincronización se realiza mediante la validación de formularios, usualmente se utiliza el Protocolo de Transferencia de Hipertexto (Hypertext Transfer Protocol, HTTP).

    


    	
      Estructurar el software: se deben utilizar algunos diagramas de Modelado de Lenguaje Unificado, Unified Modeling Language (UML), según las necesidades del proyecto, modelando el sistema desde varias perspectivas, ver figura 2.
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  Se sugiere traducir los requerimientos obtenidos de la etapa anterior en un diagrama que describa en forma objetiva el servicio por implementar. Además, definir un patrón de diseño para flexibilizar, modular y reutilizar lo desarrollado; la selección del patrón de diseño debe estar acorde con el escenario del servicio. Algunos patrones que se ajustan a los escenarios de las aplicaciones móviles son: modelo vista de controlador, diseño de capas, entre otros.


  
    	Definir tiempos: se establecen los plazos para cada una de las actividades restantes, con el objetivo de terminar la aplicación a tiempo para su salida al mercado. Se debe tener en cuenta el diseño computacional del software realizado en la tarea anterior y, las características volátiles y dinámicas de los servicios móviles.


    	Asignar recursos: se asignan los recursos para realizar cada actividad y alcanzar los objetivos propuestos, se deben considerar recursos humanos, financieros y tecnológicos. Además, se deben seleccionar las herramientas para el desarrollo de la aplicación móvil.

  


  Desarrollo


  El objetivo de esta fase es implementar el diseño en un producto de software. En esta etapa se realizan las siguientes actividades:


  
    	Codificar: se escribe en el lenguaje de programación seleccionado, cada una de las partes definidas en los diagramas realizados en la etapa de diseño.


    	Pruebas unitarias: se verifica el funcionamiento de la aplicación. En primer lugar, se comprueba la correcta operación de cada elemento desarrollado -objeto, clase, actividad, documento, entre otros- en forma individual; posteriormente, se pone en funcionamiento el conjunto de elementos, comprobando la inte-rrelación entre ellos. Se ejecuta y se observan los resultados obtenidos, para compararlos con los esperados.


    	Documentar el código: a medida que se codifica y se prueba cada elemento, se redacta la pequeña documentación sobre lo desarrollado.


    	Codificar ayudas: además del manual de instalación y de usuario, deben existir una serie de ayudas que informen de manera didáctica lo que puede hacer el usuario con la aplicación, estas ayudas deben ser codificadas en el mismo lenguaje de programación e integrada en la interfaz de aplicación para visualizarlas en el móvil.

  


  Pruebas de funcionamiento


  El objetivo de esta fase es verificar el funcionamiento de la aplicación en diferentes escenarios y condiciones; para esto se realizan las siguientes tareas:


  
    	Emulación y simulación: se realizan pruebas simulando el escenario y emulando el dispositivo móvil, explorando todas las utilidades y funciones de la aplicación, introduciendo diferentes datos, inclusive erróneos, para medir la funcionalidad y el nivel de robustez del software. Si se encuentran algunas fallas, se debe regresar a la etapa de codificación en la fase de desarrollo para solucionar los problemas, si las pruebas son satisfactorias se procede a la etapa de pruebas con dispositivos reales.


    	Dispositivos reales: deben hacerse pruebas de campo en equipos reales para medir el desempeño y el rendimiento del aplicativo. Si se encuentran fallas en el tiempo de ejecución, si el software no cumple con los requerimientos especificados, o si el cliente solicita un cambio de última hora, hay que regresar a la fase de diseño para reestructurar y solucionar el inconveniente presentado.


    	Análisis de las 6 M's: para valorar el potencial de éxito del servicio, se sugiere buscar un grupo de expertos en el campo del desarrollo móvil para que utilicen el método de evaluación de las 6 M's, y califiquen la presencia de los seis atributos en la aplicación desarrollada.

  


  Cualquier servicio que brinde un gran valor en cualquiera de las 6 M's tiene un buen potencial para el éxito como servicio móvil. Si la evaluación de las 6 M's del servicio es insatisfactoria, se debe rediseñar el servicio fortaleciendo los atributos mencionados.


  Entrega


  Terminada la depuración de la aplicación y atendidos todos los requerimientos de última hora del cliente se da por finalizada la aplicación y se procede a la entrega del ejecutable, el código fuente, la documentación y el manual del sistema.


  
    	Manuales: el objetivo es el entrenamiento; una aplicación móvil debe constar de un manual del sistema donde se indique el proceso de instalación, la atención a posibles fallas en el tiempo de ejecución y, las especificaciones técnicas mínimas de hardware y software que requiere el equipo, para el funcionamiento adecuado del aplicativo desarrollado.


    	Distribución: se define el canal de comercialización de la aplicación, con el propósito de adecuar la aplicación al medio de distribución. A continuación se mencionan algunos de los canales de distribución existentes.

  


  Las tiendas físicas u outlets, especializadas o no, corresponden a las tiendas que venden dispositivos y servicios de telecomunicaciones, normalmente operadores o marcas como Apple.


  Los portales de operadores o desarrolladores de servicios, ofrecen un catálogo amplio de aplicaciones y ventas vía Web Site desde el PC, que luego son instaladas en el móvil.


  Las Applications Stores, son las tiendas online de los fabricantes de dispositivos o de sistemas operativos.


  OTA, Over the Air, es la comercialización de aplicaciones a través de la interfaz de radio. Los contenidos móviles son distribuidos a los terminales usando SMS, WAP y Streaming, entre otros.


  Los servicios basados en el Subscriber Identity Module (SIM), o la Universal Integrated Circuit Card (UICC), son aplicaciones instaladas previamente en el chip de estas tarjetas.


  Resultados


  El método propuesto, llamado DrMovil, se utilizó para desarrollar el servicio de m-Health para prevenir y monitorizar pacientes con enfermedades relacionadas a la glucosa y tensión arterial (HTA). DrMovil se desarrolló considerando las tecnologías presente en Latinoamérica en un tiempo de cuatro meses, cumpliendo el Time-to-Market y obteniendo una evaluación de éxito satisfactoria por parte de un grupo de usuarios y expertos; los desarrolladores del servicio son: Miguel Jose Rivera Ospino y Andrés Fabián Díaz-Granados Tobías estudiantes de Ingeniería, y el docente Luis Leonardo Camargo Ariza. En la figura 3 se muestra la ejecución de cada fase con la dedicación del tiempo en semanas.
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  El servicio desarrollado está soportado por: Dr-Movil.apk, aplicación para usuarios de móviles con S.O. Android; DrMovil.jar, aplicación para usuarios de móviles con S.O. Symbia y OS7 de BlackBerry; y DrMovilServidor, software que incorpora la lógica del servicio y la aplicación Web dirigida al médico supervisor del servicio. DrMo-vilServidor y DrMovil fueron diseñados para ejecutarse en conjunto como se ilustra en la figura 4.
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  DrMovil.apk y DrMovil.jar están dirigidas a personas: hipertensas, diabéticos, hipoglucémicos, deportistas, mujeres embarazadas, entre otras, permitiendo al usuario utilizar su dispositivo móvil para:


  
    	Ingresar y almacenar los valores de glucosa, tensión arterial sistólica (PAS) y tensión arterial diastólica (PAD) en la memoria interna del dispositivo.


    	Comparar los valores ingresados con los estándares mundiales de las mediciones de estas variables fisiológicas.

  


  Para la HTA se clasifican las medidas en: Normal, Pre-hipertensión, HTA1, HTA2, como se muestra en la tabla 1 (U.S. Department of health and human services, 2004).
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  Los niveles de glucosa en mg/dl se clasificaron en bajo (<80), normal (>80 y <155) y alto (>155), teniendo en cuenta la tabla 2 (Alfaro, Simal y Botella, 2000).
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    	Visualizar de forma gráfica la evolución histórica de los valores de las mediciones almacenadas y enviar la información sobre las mediciones realizadas a una base de datos en internet para ser analizada por el médico.


    	Enviar un mensaje de texto corto SMS con la información de la medida corporal al teléfono móvil del médico de forma automática.

  


  DrMovilServidor está dirigido a las empresas prestadoras de servicios de salud que quieran utilizar los beneficios de las tecnologías de información y comunicación para mejorar los procesos de supervisión de pacientes y prevención de enfermedades. Las funciones básicas del DrMovilServidor son:


  
    	Recibir, procesar y almacenar, en la base de datos, los valores de las medidas fisiológicas de: glucosa, tensión arterial sistólica y tensión arterial diastólica; enviadas desde los dispositivos móviles del usuario.


    	Permitir a los médicos del sistema acceder a la información de las medidas fisiológicas de sus pacientes, desde la Web por medio de la autenticación del usuario.


    	Permitirles a los médicos del sistema, enviar desde la web, el diagnóstico al teléfono móvil del paciente, por medio de un mensaje de texto SMS, según la evolución de las medidas.


    	Permitirle al administrador del sistema crear y editar el perfil de los médicos del sistema, asignar y modificar la lista de pacientes que atiende cada médico adscrito al sistema.

  


  Las aplicaciones se instalaron y probaron en varios dispositivos comerciales con soporte para J2ME y sistema operativo Android, comprobando los parámetros de: presentación, navegación, ayudas, gráficas, almacenamiento y sincronización con el servidor. En la figura 5 se muestran algunos pantallazos de la ejecución de la aplicación DrMovil.jar y DrMovil.apk. En la figura 6 se muestra algunos pantallazos de la aplicación web.
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  Posteriormente se realizó una jornada de utilización del sistema DrMovil en el campus de la Universidad del Magdalena; en esta jornada algunos estudiantes se tomaron muestras de glucosa o presión arterial, acompañados de estudiantes de enfermería de últimos semestres, utilizando el DrMovil instalado en sus teléfonos personales para registrar, comparar y enviar la información de las medidas tomadas; además, los próximos profesionales de enfermería realizaron pruebas de funcionamiento a la aplicación Web DrMovil-Servidor, revisando las muestras almacenadas por los voluntarios, ver figura 7.
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  Se les solicitó a los usuarios mencionados y algunos expertos, diligenciar una encuesta sobre el servicio. Las características de la muestra de los usuarios se enmarcan en la figura 8.
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  Los usuarios con sistema operativo Windows Mobile y otros no pudieron instalar, ni evaluar el servicio. Los resultados de la encuesta se utilizaron para valorar el potencial de éxito del servicio, la evaluación se sintetiza en la tabla 3.
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  Conclusiones


  Las aplicaciones móviles deben considerar las características del entorno de ejecución de la aplicación que dispone el teléfono, para garantizar el correcto funcionamiento de la misma.


  Las aplicaciones móviles pueden ayudar a solventar los problemas de tipo particular o general de la sociedad, debido a sus características de movilidad y ubicuidad.


  Los entornos integrados de desarrollo (IDE) facilitan la elaboración de aplicaciones móviles, porque ofrecen herramientas de edición, compilación, depuración, análisis y ejecución en una misma interfaz, mejorando los tiempos de ejecución de las etapas de diseño, desarrollo y pruebas, de la metodología propuesta.


  J2ME es una plataforma soportada por una gran variedad de dispositivos, incluyendo aquellos que no poseen alta capacidad de procesamiento, como los teléfonos móviles no inteligentes.


  Android, permite la creación de formatos de interfaz más amigables para el usuario, sin gran complejidad en el código, por la característica de edición mediante archivos xml.


  La utilización de SMS para mensajes emergentes permite que el usuario reciba la información sin necesidad de tener activa la aplicación, mejorando el rendimiento computacional y el tiempo útil de la batería.


  El uso de aplicativos m-Health mejora los tiempos y los costos que implican el diagnóstico de pacientes con enfermedades que requieran un control periódico, porque permite conectar al médico y al paciente, sin importar su ubicación geográfica.


  El servicio desarrollado facilita el autocontrol a pacientes con problemas de azúcar e hipertensión, porque guarda y grafica los históricos de las medidas corporales, referenciando éstas con valores de estándares mundiales de prevención.


  En el tiempo que se realizó la aplicación, la tendencia de la programación en dispositivos móviles migró hacia los nuevos sistemas operativos Android y Windows Phone.


  Financiamiento


  Este artículo es un producto del proyecto de investigación: Sistema de interacción entre un paciente y el médico utilizando las tecnologías móviles, financiado por la Universidad del Magdalena.
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  Resumen


  El propósito de este artículo es presentar estrategias generales de entrenamiento para redes neuronales de números difusos utilizadas en el aprendizaje de sistemas a partir de información lingüística. Se exponen brevemente las principales tendencias en el entrenamiento de este tipo de sistemas y con base en ellas se proponen nuevas estrategias. La primera de ellas se basa en la retropropagación del error cuadrático medio en todos los α-cortes para pesos crisp. La segunda hace uso de un algoritmo genético con codificación real para redes con pesos crisp. La tercera consiste en la retropropagación del error en el valor promedio y la ambigüedad en todos los α-cortes para pesos difusos. Por último, se presenta una basada en la retropropagación de una medida difusa del error para redes con pesos difusos. Se realiza una etapa experimental en la que se implementan los algoritmos desarrollados junto con algunos de los más representativos reportados en el estado del arte, permitiendo identificar para qué conjuntos de datos particulares resulta útil cada una de las estrategias. Finalmente, se aplican dichas estrategias para la implementación de un sistema de evaluación de impacto ambiental en vertederos.


  Palabras clave: algoritmos genéticos, redes neuronales difusas, retropropagación.

  


  Abstract


  The purpose of this article is to present general training strategies for training fuzzy number neural networks used in the learning of systems from linguistic data. We shortly analyze the main trends in the training of this kind of systems and from that point, we propose new strategies. The first of them is based on the backpropagation of the mean square error in all the α-cuts for crisp weights. The second strategy uses a real codification genetic algorithm for crisp weights networks. The third is based in the backpropagation of the mean error value and the ambiguity of all the α-cuts for fuzzy weights, and the last one uses the backpropagation of a fuzzy error measure for a fuzzy weighted network. An experimental stage is performed implementing the developed algorithms together with one of the most representative reported, allowing identifying the best suited data set for each of them. Finally the strategies are applied for an environmental impact assessment system for landfills.


  Key words: Backpropagation, Fuzzy Neural Networks, Genetic Algorithms.

  


  Introducción


  La mayor parte de los sistemas para el manejo y tratamiento de la información que existen en la actualidad se basan en una arquitectura de procesamiento digital, esquema que, aunque ha demostrado ser de gran utilidad, se encuentra limitado por su incapacidad de representar de manera eficaz la información procedente del mundo real en una forma legible para las máquinas, información que por lo general, se encuentra contaminada con imprecisiones y distorsiones.


  La lógica difusa, y en general la teoría de los conjuntos difusos (Zadeh, 1975), es un área de la inteligencia artificial que se ha enfocado en desarrollar herramientas que permitan representar y realizar operaciones con cantidades inexactas e imprecisas.


  Uno de los principales conceptos manejados dentro de esta teoría es el número difuso, que facilita la tarea de modelar la imprecisión del mundo real, lo que permite a los sistemas operar a partir de mediciones y percepciones no muy exactas del medio. Con el objetivo de aprovechar esta cualidad y combinarla con las ventajas de otros tipos de sistemas de información, se han desarrollado múltiples técnicas híbridas, y entre estas se destacan las redes neuronales difusas.


  Una red neuronal difusa de este tipo puede verse como la generalización de una red neuronal feedforward convencional, en la que, tanto las cantidades manipuladas -entradas, salidas y pesos de las conexiones-, como las operaciones necesarias para realizar la propagación -adición, multiplicación, función sigmoide- son extendidas al dominio de los números difusos mediante el principio de extensión formulado por Zadeh (1975), el cual ha sido reformulado de distintas formas (Klimke, 2006), resulta sencillo llevar estas operaciones a los números difusos. Sin embargo, dicha extensión no puede realizarse a los métodos de entrenamiento.


  Diversos grupos de investigadores han venido desarrollando estrategias de entrenamiento para estas redes, las cuales, en su mayoría, simplifican las formas de las funciones de pertenencia de los números difusos propagados por la red, o desarrollan algoritmos aplicables únicamente a ciertas topologías.


  En este artículo se presentan nuevas estrategias de entrenamiento más generales con respecto a la geometría de los pesos difusos y la arquitectura de la red. Se utiliza la notación barra [image: ] para denotar un número difuso. Además, se define un α-corte de un número difuso [image: ] como el conjunto de todos los x que pertenecen al conjunto difuso [image: ] con al menos un grado de pertenencia α. (ver la ecuación 1)


  [image: ]


  Trabajos Previos


  La salida de una red neuronal que propaga números difusos está dada por las ecuaciones (2) y (3), en donde [image: ] se obtiene al realizar la combinación lineal de las entradas por medio de la extensión de la suma y la multiplicación al dominio de los números difusos y φ(�) es la función sigmoide [image: ] extendida a los números difusos, como se muestra en las ecuaciones (2) y (3) (Duarte, 2005)


  [image: ]


  [image: ]


  El problema del entrenamiento es encontrar un conjunto de pesos [image: ] que permitan el ajuste de la salida de la neurona a un conjunto de patrones de entrenamiento.


  En Sevastjanov, Dymova y Bartosiewicz (2012) y Kimura, Nii, Yamaguchi, Takahashi y Yumoto (2011) estos definen distintos métodos de entrenamiento que tienen en común el limitar la forma de la función de pertenencia, tanto de los patrones de entrenamiento [image: ]-siendo {k) el índice del patrón- como de los pesos [image: ] a una geometría específica, como número crisp figura 1(a), triángulos simétricos 1(b), t. Asimétricos 1(c) o trapecios 1(d). Una vez que se tiene esta geometría se calcula el valor de la corrección necesaria en cada uno de los vértices característicos, por ejemplo, para el caso de pesos trapezoidales se tiene (ecuación 4):


  [image: ]


  [image: ]


  Cada uno de los valores [image: ] es culado de manera similar como se realizaría para cuatro redes neuronales independientes, una por vértice. Este enfoque presenta principalmente dos desventajas, por un lado, puesto que se tienen correcciones independientes, es posible que el nuevo peso [image: ] obtenido no sea un número difuso (ver figura 2a), por lo tanto, es necesario reordenar los vértices como en la figura 2b. Se han planteado diversas alternativas para abordar este inconveniente, una de ellas desarrollada en Saad y Wunsch (2007) y en Huang y Wu (2011), quienes proponen una transformación que convierte el entrenamiento de la red neuronal difusa en un problema de optimización sin restricciones geométricas en los parámetros de los pesos difusos (Bede, Rudas y Benscsik, 2007).


  [image: ]


  Por otro lado, cuando se tiene una red con una o más capas ocultas, los gradientes [image: ] dependen de los signos de los pesos de las capas siguientes.


  Para afrontar este problema, se plantean algunas heurísticas que tienen en cuenta estos signos a la hora de obtener los gradientes. Dichas heurísticas solo se formulan para redes con una capa oculta, lo que limita la aplicación de este método de entrenamiento a redes con esta arquitectura.


  Buckley, Czogala y Hayashi (2003) y Buckley, Czogala y Hayashi (2008) desarrollan también varias estrategias que se limitan a números difusos t. asimétricos como los de la figura 1c. El entrenamiento para el vértice wi2 se realiza mediante el algoritmo de retropropagación convencional, mientras que la corrección de la ambigüedad de los pesos se realiza por medio de algunas heurísticas. En Buckley et al. (2008) se propone otro método válido únicamente para entradas, salidas y pesos positivos, lo que elimina la discontinuidad en el gradiente del error que es ocasionada por los cambios de signo. En otro de estos trabajos (Krishnamraju, Buckley, Hayashi y Reilly, 2004) se plantea un entrenamiento a partir de algoritmos genéticos para pesos triangulares simétricos (figura 1b) donde los parámetros a ajustar son los extremos del soporte de cada peso (wi1, wi3).


  Metodología


  Entre los principales inconvenientes que se aprecian en las estrategias discutidas en la sección anterior, se destacan las limitaciones impuestas tanto a la topología de la red, como a la geometría de los números difusos utilizados como pesos. Por esta razón, en este trabajo se formulan estrategias más generales respecto a las funciones de pertenencia de las entradas, salidas y pesos, así como a la arquitectura de la red.


  Retropropagación del error cuadrático medio para todos los α-cortes para pesos crisp


  Función de error


  La función de error a minimizar es la mostrada en la ecuación (5).


  [image: ]


  Donde N es el conjunto de casos de entrenamiento y ε es, como se muestra en la ecuación (6), donde [image: ] representa el extremo izquierdo del i-ésimo α-corte de la salida deseada, [image: ] representa su extremo derecho, [image: ] es el extremo izquierdo del i-ésimo α-corte de la salida de la red neuronal y [image: ] es su extremo derecho.


  [image: ]


  Gradiente del error N


  Como sucede en las redes neuronales convencionales, el valor del error, en este caso ε es función de todos los pesos wij, y para hallar la dirección de la corrección que debe ser aplicada a un peso wij es necesario obtener la derivada de ε con respecto a cada peso [image: ].


  Para evitar las restricciones descritas en Villarreal (2008) para la obtención analítica de dicho gradiente, originadas por la dependencia de este valor de los signos de los pesos, se propone calcular una aproximación de forma numérica (ecuación 7).


  [image: ]


  Haciendo el valor de h cercano a cero para mejorar la calidad de la aproximación.


  Algoritmo de entrenamiento


  Puesto que el enfoque propuesto para el cálculo del gradiente es ineficiente desde el punto de vista del costo computacional, se implementó la heurística Rprop (Riedmiller, 1994). Este método tiene en cuenta únicamente el signo de la derivada para calcular el tamaño de la corrección de un peso y mejora considerablemente la velocidad de convergencia del algoritmo.


  Las etapas necesarias para realizar el entrenamiento de la red propuesta mediante esta técnica son:


  
    	Propagar todos los casos hacia adelante y calcular el error total


    	Calcular el gradiente [image: ] mediante la ecuación (7).


    	Hallar el valor de la corrección necesaria para un peso wij, Δwij mediante la heurística Rprop (Riedmiller, 1994).


    	
      
        Actualizar el valor del peso mediante la ecuación (8).
      


      [image: ]

    


    	Ir al paso 1 mientras Eumbral

  


  Algoritmo genético para una red de números difusos con pesos crisp (AGCrisp)


  Función objetivo


  La ecuación (9) muestra la función de desempeño es el error cuadrático medio en todos los a-cortes(MSEa


  [image: ]


  Siendo N el conjunto total de datos de entrenamiento. Por medio de la ecuación (9) se obtiene un índice que muestra qué tan semejantes son dos números difusos. Dicho índice puede ser utilizado como función de desempeño, que indique qué tan cerca se encuentra el algoritmo de la solución.


  Codificación del individuo


  La implementación del algoritmo genético se ha realizado bajo UN Genético 2.0 (Delgadillo, Madrid y Velez, 2004), una librería en C++ para la implementación de algoritmos genéticos. Gracias a la capacidad de esta herramienta de manejar individuos con genes de distintos tipos, la codificación del individuo se realizó asignando directamente a cada gen el valor de un peso sináptico de la red neuronal.


  El problema de optimización ha sido limitado a tres funciones de razonamiento aproximado: combinación lineal, función sigmoide y polinomio.


  Tanto la función combinación lineal como la logística toman la misma cantidad de parámetros. Por lo tanto, cada peso es asignado a un gen, indistintamente. Por otro lado, la función polinomio -que es válida solo para argumentos positivos- tiene algunos parámetros adicionales por optimizar -dependiendo del número de entradas a la neurona-, que representan los exponentes asignados a cada una de las entradas. Estos parámetros son representados por un arreglo de genes de tipo entero.


  Retropropagación del error en el valor promedio y ancho de cada α-corte (BaPuzzy)


  El enfoque sugerido aquí consiste en plantear dos funciones de error locales para cada α-corte, una correspondiente al valor promedio y otra a la ambigüedad. Luego, se calcula un gradiente independiente para cada una de ellas y se realizan correcciones simultaneas para cada iteración.


  Definición 1: Sea [image: ] un α-corte i de un número difuso [image: ] el valor promedio de [image: ], Vprom ([image: ]) está dado por la ecuación (10).


  [image: ]


  Y la ambigüedad de [image: ] se calcula mediante la ecuación (11).


  [image: ]


  Funciones de error


  Las funciones de error por minimizar son entonces, para un α-corte i (ecuaciones 12 a 15).


  [image: ]


  Siendo C el conjunto de neuronas ubicadas en la capa de salida.


  Actualización de los pesos


  Debido a las funciones de error propuestas, para cada α-corte de un peso [image: ]ij son necesarias dos correcciones, una para el valor promedio y otra para la ambigüedad. Para corregir el valor promedio es necesario desplazar todo el α-corte hacia la dirección deseada, como se muestra en las ecuaciones (16) y (17).


  [image: ]


  Mientras que para corregir la ambigüedad, es necesario modificar la separación entre los extremos, izquierdo y derecho de un α-corte (ecuaciones 18 y 19).


  [image: ]
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  Para obtener los valores [image: ] se utiliza el algoritmo de retropropagación para redes crisp (Ru-melhart, Hinton y Willimas, 1986), de manera similar a la metodología utilizada en Lippe, Feuring y Mischke (1995).


  En el momento de realizar la actualización es necesario establecer ciertas restricciones a los nuevos extremos de los α-cortes de un peso [image: ]ij (figura 3), con el objetivo de que este continúe siendo un número difuso válido. Dichas restricciones son:


  [image: ]


  
    	Todo α-corte debe estar contenido en el α-corte inmediatamente anterior, esto es (ecuación 20)


    	
      [image: ]


      Para ai < a2

    


    	No se permiten ambigüedades negativas, es decir, como se muestra en la ecuación (21)

  


  [image: ]


  Para [image: ]


  Retropropagación de un error difuso (BEFuzzy)


  Definición de la función de error para una neurona difusa


  La ecuación (22) muestra la función de error para una neurona difusa.


  [image: ]


  Seguida de la ecuación (23).


  [image: ]


  Donde el operador θ es conocido como la operación resta necesaria, definida como el inverso de la suma aritmética, así:


  Definición 2: sean [image: ][image: ] dos números difusos, si existe un número difuso [image: ] tal que [image: ] entonces [image: ] se conoce como la resta necesaria entre [image: ] y [image: ] y se denota por [image: ]Θ[image: ]


  Para algunas formas particulares de [image: ] y [image: ]j es posible que no exista [image: ]1 ni [image: ]2 para estos casos se utiliza como medida de error una aproximación al número difuso más cercano a una posible solución.


  Corrección de los pesos


  En general, el error [image: ]1 existe cuando se requiere un aumento en la ambigüedad de la salida [image: ]j y de forma complementaria, [image: ]2 existe cuando debe reducirse la ambigüedad de [image: ]j. Por lo tanto, las correcciones en cada peso [image: ]ji debido a cada uno de los errores deben tener efectos opuestos en la ambigüedad de [image: ]j. De esto se desprenden las ecuaciones (24) y (25) para la actualización de los pesos.


  [image: ]


  Algoritmo de entrenamiento


  
    	Realizar la propagación hacia adelante utilizando aritmética difusa.


    	Calcular el error [image: ]1 por medio de la ecuación (22).


    	Hallar Δ[image: ]jie1


    	Corregir los pesos [image: ]ji de acuerdo con la ecuación (22).


    	Propagar nuevamente hacia adelante.


    	Calcular [image: ]2 con la ecuación (23).


    	Hallar [image: ]jie2.


    	Corregir los pesos [image: ]ji por medio de la ecuación (25).


    	Si no se satisface alguno de los criterios de parada definidos, ir al paso 1.

  


  Resultados


  Software implementado


  FNetT (FuzzyNet Training) es una programa implementado en lenguaje C++ bajo el entorno de desarrollo wxWindows que permite el entrenamiento de redes neuronales que propagan números difusos implementadas en Fuzzynet 1.0.


  FNetT además cuenta con las herramientas básicas para cargar y guardar los modelos de las redes, visualizar los casos de entrenamiento, visualizar y modificar los pesos de la red y exportar e importar los α-cortes de dichos pesos.


  Estrategias implementadas


  En FNetT se encuentran implementadas las siguientes estrategias de entrenamiento:


  
    	Retropropagación del error cuadrático medio para todos los α-cortes para pesos crisp(BCrisp).


    	Algoritmo genético para una red de números difusos con pesos crisp (AGCrisp).


    	Retropropagación del error en el valor promedio y ancho de cada α-corte. sección (BαFuzzy).


    	Retropropagación de un error difuso. (BE-Fuzzy).


    	Con el objetivo de poder comparar el desempeño de las estrategias planteadas en este trabajo, con los trabajos previamente realizados acerca del entrenamiento de redes análogas a las tratadas aquí, fue necesario implementar una aproximación de una de las estrategias más representativas de las citadas en la sección correspondiente al estado del arte.


    	Por último, FNetT cuenta con la implementa-ción de un algoritmo genético para la inversión de este tipo de redes, que permite el cálculo de las entradas a partir de una salida dada.

  


  Experimentos realizados


  Evaluación Difusa del Impacto Ambiental en Vertederos (EDIAV). En una investigación previa, los parámetros de las distintas funciones presentes en la red de la figura 4 habían sido exitosamente sintonizados a partir de información proveniente de expertos en el tema. Para validar dicho sistema se calcularon los coeficientes de evaluación final para 34 vertederos ubicados en la provincia de Granada en España con resultados satisfactorios.


  [image: ]


  Con el objetivo de probar el desempeño de las estrategias de entrenamiento desarrolladas en la sección anterior, se implementó una nueva red de sistemas de computación con palabras que aproxime el mismo conjunto de casos utilizado para validar el sistema EDIAV. Dicha red debe tener 34 nodos de entrada, un bias y una salida CFIN. Los conjuntos difusos de las variables de entrada y de salida fueron normalizados, y se construyó -o función de activación- la extensión de la función sigmoide.


  Modelamiento de un conjunto de datos de entrada crisp y salidas difusas. Los datos de entrada para este experimento son considerados números crisp, mientras que la salida es descrita de manera más adecuada mediante una variable lingüística cuyas etiquetas toman por valor números difusos con forma de campana. La figura 5 muestra los vértices de la salidad deseada [image: ] para este conjunto de datos.


  [image: ]


  Modelamiento de un conjunto de datos de entrada difusos y salidas difusas. La función a aproximar es [image: ]


  Con [image: ]= Campana(0.6, 0.8, 0.8, 1), [image: ]= Trape-cio(0.4, 0.5, 0.6, 0.7). La figura 6 muestra los posibles valores que pueden tomar las variables [image: ]1, [image: ]2.


  [image: ]


  Realización de una base de reglas. Se construyó una ABCWN equivalente a la base de reglas de la tabla 1.


  [image: ]


  Aproximación de un polinomio que evalúa números difusos. La función crisp que ha sido extendida es la de la ecuación (26).


  [image: ]


  La figura 7 muestra el comportamiento de dicha función en el intervalo -1.5 ≤ x ≤ 6.5.


  [image: ]


  La forma extendida de y es idéntica a la ecuación (26) con la diferencia de que la variable x ha sido sustituida por la variable lingüística [image: ]. El espacio de entrada ha sido dividido en 40 etiquetas con forma triangular.


  Discusión de los experimentos


  Las conclusiones más significativas encontradas después de realizar este conjunto de experimentos son:


  
    	Las dos estrategias que utilizan pesos crisp (AGCrisp y BCrisp) presentaron desempeños similares en cuanto a la calidad del modelo obtenido, dado que utilizan la misma función de desempeño. Sin embargo, el costo computacional de la estrategia basada en algoritmos genéticos presenta una gran desventaja, sobre todo en problemas de gran cantidad de parámetros por ajustar, como el descrito en el ejemplo EDIAV. Esto permite recomendar su utilización únicamente con problemas con un número reducido de variables y casos.


    	En general, las estrategias de entrenamiento de pesos difusos, bien se trate de las desarrolladas en este trabajo (BαFuzzy y BEFuzzy) o de la implementación que se realizó de los planteamientos encontrados en la consulta de referencias, demostraron ser mejores, en términos de la calidad de ajuste, que los planteamientos que hacen uso de pesos crisp, en especial cuando se trata de modelar un conjunto de datos donde las entradas son crisp y las salidas son difusas.


    	Se consideró la aproximación de un conjunto de datos proveniente de una función difusa, en el que, además de la incertidumbre propia del modelo, se tiene incertidumbre en las entradas. En el ejemplo planteado se encontró que una red con pesos crisp entrenada mediante BCrisp no presentó grandes desventajas en el aprendizaje de este conjunto de datos, en comparación de las estrategias que utilizan pesos difusos.


    	En los problemas de aproximación de funciones, no se encontraron grandes diferencias a favor de ninguna de las estrategias de entrenamiento con pesos difusos; sin embargo, en la mayoría de los ejemplos, sí hay una ligera diferencia en favor de la estrategia de retro-propagación de un error difuso BEFuzzy, y en contra de la implementación de la estrategia propuesta por otros autores.


    	En el ejemplo del sistema EDIAV se evidenció que, mientras las estrategias de pesos difusos planteadas aquí (BαFuzzy y BEFuzzy) convergen también a pesos crisp, los pesos calculados con la estrategia realizada por otros autores eran cada vez más ambiguos. Este hecho se reflejó en el pobre desempeño de la estrategia a la hora de evaluar la consistencia entre el conjunto difuso obtenido y las etiquetas predefinidas para la variable lingüística CFIN, en donde, generalmente se encontraron aproximaciones lingüísticas de la forma: muy posiblemente Bajo(1.0)-muy posiblemente Medio(1.0)-muy posiblemente Alto(1.0)-muy posiblemente Muy Alto(1.0).


    	La retropropagación con pesos crisp presentó los mejores resultados a la hora de aproximar conjuntos de datos provenientes de funciones crisp extendidas -regresión de reglas y funciones extendidas-, así como en el modelamiento del sistema EDIAV, que mostró, por un amplio margen, ser la mejor estrategia.


    	Una red de este tipo puede ser entrenada tanto a partir de información cuantitativa como cualitativa; además, permite modelar la incertidumbre presente, tanto en las entradas y las salidas, como en el modelo mismo.


    	Gracias a que la información se almacena en los pesos de las conexiones, es decir, en los parámetros de las funciones de razonamiento aproximado, se evita el problema de la explosión del tamaño de la base de reglas, el cual siempre está presente cuando se manejan sistemas de lógica difusa para problemas con un número considerable de entradas, y etiquetas asociadas a cada entrada y con relaciones no muy evidentes entre entradas y salidas.


    	El costo computacional de entrenar y propagar datos a través de una red de sistemas de computación con palabras es mucho mayor que en una red neuronal convencional y es proporcional a la cantidad de α-cortes utilizada para la representación discreta de un número difuso. En aplicaciones en las que no se deban considerar las formas de la salida, resulta sensato utilizar únicamente 2 α-cortes. Además, es importante tener en cuenta que el uso de cualquier tipo de sistema de computación con palabras se justifica únicamente cuando la información disponible es demasiado imprecisa para ser representada por números crisp.

  


  Conclusiones


  El uso de pesos crisp es una alternativa que debe ser tenida en cuenta a la hora de modelar la relación presente en un conjunto de datos difusos. El desempeño de esta estrategia se destacó en el problema del sistema de evaluación difusa del impacto ambiental en vertederos.


  La totalidad de las estrategias de entrenamiento planteadas en este proyecto son válidas para redes con cualquier número de capas ocultas.


  El entrenamiento de una ABCWN con pesos crisp mediante algoritmos genéticos con codificación real, puede arrojar resultados similares a los encontrados con BCrisp, en cuanto a la calidad de la aproximación. Sin embargo, el elevado tiempo de cálculo, debido a la gran cantidad de parámetros por ajustar limita la aplicación de esta estrategia a problemas relativamente pequeños. Este hecho hace dudar de la viabilidad del empleo de alguna técnica similar que considere pesos difusos, puesto que se tendría una cantidad aún mayor de parámetros por ajustar.


  Ninguna de las dos estrategias para pesos difusos formuladas (BαFuzzy, BEFuzzy) presentan limitaciones en cuanto a la geometría de los pesos difusos -siempre que sean números difusos.


  A pesar de que la estrategia BαFuzzy no maneja una función de error global, sino múltiples funciones de error independientes, mostró tener un comportamiento aceptable en los experimentos realizados, con excepción del problema EDIAV.


  La estrategia fundamentada en la retropropagación de un error difuso (BEFuzzy) se obtuvo al extender algunos conceptos del cálculo crisp al dominio de los números difusos.


  Las redes con pesos difusos mostraron ser el mecanismo más adecuado para representar la incertidumbre propia de un sistema. Los resultados de este enfoque se destacaron especialmente a la hora de aproximar conjuntos de datos con entradas crisp y salidas difusas.


  Las estrategias para redes con pesos crisp mostraron los mejores desempeños a la hora de aproximar conjuntos de datos provenientes de funciones extendidas a los números difusos.
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  Resumen


  Durante las últimas dos décadas se ha innovado y desarrollado tecnologías en los sistemas de transmisión en corriente continua. El desarrollo tecnológico en equipos y componentes electrónicos de potencia ha permitido la flexibilidad y modularidad de interconexiones de varios sistemas en corriente alterna y corriente continua. En este sentido, la tecnología de sistemas de transmisión de alta tensión en corriente continua, a base de convertidores a fuente de tensión, aparece como una opción tecnológica de amplio desarrollo gracias a la facilidad y flexibilidad que ofrece en el control del flujo de potencia activa y reactiva entre sistemas de diferentes características. Por lo tanto, para una correcta operación del sistema de transmisión en alta tensión en corriente continua, se requiere una regulación del voltaje en el bus de corriente continua y el flujo de potencia reactiva entre la subestación rectificadora y la red de corriente alterna con el cual se interconecta. En el presente artículo se establecen metodologías para el modelado, identificación y diseño de controladores para la regulación del bus de corriente continua y el flujo de potencia reactiva en un convertidor a fuente de voltaje operando como rectificador. Adicionalmente, se abordan técnicas de control por realimentación de estados aplicadas al convertidor a fuente de voltaje. Por último, se presentan resultados prácticos obtenidos de la implementación de un prototipo de convertidor en conjunto con los controladores diseñados.


  Palabras clave: flujo de potencia, linealización, realimentación de estados, VSC.

  


  Abstract


  During last two decades, several technologies have developed and improved the high voltage direct current systems. The technological growth in power electronics converters has led to increase flexibility and modularity for interconnections of alternating current and direct current systems. In this sense, high voltage direct current system based on voltage source converters appear as feasible and flexible technology when active and reactive power flow have to be regulated between different power grids. Therefore, for an adequate operation, one of the major challenges is to regulate the direct current voltage and the reactive power flow between the alternating current system and the voltage source converter at the rectifier station. In this document, several methodologies will be explored for modeling, identifying, and designing controllers to regulate the direct current voltage at the common bus, and reactive power flow. In particular, linear techniques such as feedback states are used for the design of controllers. Finally, practical results will be presented on a physical voltage source converter prototype.


  Key words: Feedback State Control, Linearization, Power Flow Control, VSC.

  


  Introducción


  El incremento en los sistemas de transmisión de energía, la integración de fuentes alternativas de energía y la interconexión de redes de corriente alterna (AC) con diferentes características, han creado la necesidad de tener sistemas de interconexión más eficientes y flexibles (Bahrman y Johnson, 2007). En este sentido, los sistemas HVDC (High Voltage Direct Current) aparecen como una opción tecnológica con altas ventajas comparativas respecto a las convencionales tecnologías de transmisión e interconexión en AC (Bahrman y Johnson, 2007).


  Los sistemas HVDC se basan en arreglos de convertidores electrónicos conmutados que, mediante un proceso de doble conversión, corriente alterna a corriente directa (DC) AC/DC (rectificación) y DC/AC (inversión), permiten una fácil interconexión de redes con incompatibilidad de frecuencias, e incluso con diferencias de fase y modos de operación (Song, Zheng, Ruomei Li y Zhou, 2005). Una de las tecnologías de amplio desarrollo desde la década de los años noventa, es la de conversores a fuente de voltaje (VSC). Los VSC, son convertidores electrónicos compuestos por dispositivos semiconductores conmutables y, por lo tanto, es posible tener control sobre el encendido y el apagado de cada dispositivo semiconductor que compone el convertidor (Song, Zheng, Ruomei Li y Zhou, 2005; Sood, 2004). Como consecuencia, es posible la generación de corrientes y tensiones adecuadas que permitan un control rápido e independiente sobre los flujos de potencia activa y reactiva con la red AC (Sood, 2004).


  Un sistema VSC-HVDC básico está compuesto por dos convertidores VSC, los cuales se componen típicamente de IGBT conmutados a alta frecuencia, un reactor inductivo que enlaza el convertidor a la red AC y filtros pasivos para los componentes de alta frecuencia, producto de la conmutación (Song, Zheng, Ruomei Li y Zhou, 2005). En la figura 1 se muestra el esquema básico de un sistema VSC-HVDC en el cual uno de los convertidores se encarga de la regulación del flujo de potencia activa y el otro de la regulación del bus DC (Song, Zheng, Ruomei Li y Zhou, 2005). Por esta razón, la regulación adecuada del bus DC resulta fundamental para asegurar una correcta operación de todo el sistema de interconexión.
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  Este documento presenta el análisis y diseño de controladores para la estación rectificadora de un sistema VSC-HVDC. Dicha estación tiene como principal objetivo garantizar la regulación del voltaje DC y el control del flujo de potencia reactiva entre el sistema AC y el conversor VSC. Además, se obtienen los modelos dinámicos del VSC conectado a red, necesarios para el diseño de controladores. Luego, se presenta el diseño de controladores mediante realimentación de estados y los respectivos resultados obtenidos, tanto en las simulaciones como en el prototipo construido.


  Metodología


  Modelo dinámico y análisis del VSC conectado a red


  Los convertidores VSC se componen de un puente trifásico de IGBT, filtros sintonizados para eliminar armónicos debido a la conmutación en alta frecuencia del SPWM -típicamente entre 1Khz a 2 Khz-, condensadores de almacenamiento que permiten realizar el enlace DC y reactores inductivos que permiten el flujo de potencias entre el VSC y el sistema AC, como se muestra en la figura 1 (Trujillo, Velasco, Guarnizo y Díaz, 2011).


  El VSC puede generar una tensión sinusoidal a la frecuencia de la red a la cual se va interconectar a partir de una técnica de modulación SPWM en el cual el ciclo útil variable (δ(t)) se establece mediante la expresión de la ecuación (1) (Trujillo, Velasco, Guarnizo y Díaz, 2011; Peña y Trujillo, 2006).
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  En la ecuación (1), m representa el índice de modulación; φ es el ángulo de fase de la señal generada; Udc representa la tensión DC por polo; Vm en el valor máximo de la señal AC de la red en su componente fundamental -para este caso 60hz-. Finalmente, luego de un filtrado adecuado de los componentes de alta frecuencia, la tensión generada por fase se puede expresar a partir de la ecuación (2).
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  Considerando únicamente los componentes fundamentales de la tensión generada por el inversor, el sistema interconectado se puede representar como se muestra en la figura 2, donde Vs y Vc corresponden a los valores eficaces de tensión por cada fase en la red AC y en el conversor VSC respectivamente (Gengyin, Ming, Jie, Guangkai y Haifeng, 2004).
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  El flujo de potencias se puede aproximar a partir del análisis del circuito de la figura 2. Por lo tanto, el flujo de potencia activa (P) y potencia reactiva (Q), por fase, se presentan en las ecuaciones (3) y (4), en donde X representa la reactancia del inductor y φ es el ángulo de desfase del conversor VSC con respecto a la red AC (Diaz, Barbosa y Trujillo, 2007).
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  Las ecuaciones (3) y (4) muestran que el flujo de potencia activa depende principalmente del ángulo de desfase φ y, por su parte, el flujo de potencia reactiva depende del valor eficaz de la componente fundamental de la tensión generada por el VSC. Por otra parte, es necesario tener presente que para obtener la potencia activa y reactiva en el sistema trifásico se debe multiplicar por tres los valores de P y Q.


  La figura 3 permite evidenciar que para el flujo de potencia activa, el ángulo de desfase (φ) presenta un mayor peso de control que el índice de modulación (m). De igual manera, en la figura 4 se muestra que en el flujo de potencia reactiva el índice de modulación (m) tiene mayor peso que la variable (φ). Como consecuencia, se puede decir que es posible controlar de forma independiente el flujo de potencia activa mediante ajustes del ángulo de desfase y la potencia reactiva mediante ajustes del índice de modulación.
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  Basado en el modelo de flujo de potencias y las leyes de Kirchhoff de voltaje y corriente sobre el circuito de la figura 2 se pueden obtener las ecuaciones que modelan el sistema para cada una de las fases, como se muestra en la ecuación (5).


  [image: ]


  Teniendo en cuenta que en caso de no existir conexión entre el neutro de la carga y el neutro del convertidor, aparecerán componentes de tensión de secuencia cero entre los dos puntos centrales de la carga y el convertidor cuando se presenten desbalances en el sistema (Bose, 2002). Entonces, las tensiones de fase referenciadas al neutro del enlace DC se deben expresar como se muestra en la ecuación (6).
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  Reemplazando los sistemas de ecuaciones (2) y (6) en el modelo descrito en la ecuación (5) se obtiene un modelo dinámico no lineal variante en el tiempo, el cual permite describir el comportamiento del sistema trifásico. Dicho modelo únicamente considera los componentes fundamentales para representar la interconexión de la red AC con la estación rectificadora y se expresa como se muestra en la ecuación (7).


  [image: ]


  Donde θ=ωt+φ. Es importante aclarar que si se desea obtener el modelo en la estación inversora, los signos de las matrices en los voltajes del conversor y en los de la fuente AC cambian de signo (Gengyin, Ming, Ming y Chengyong, 2007).


  Por su parte, el modelo de la tensión DC se obtiene a partir de las funciones de conmutación del convertidor, las corrientes de línea y la potencia que se va a transferir a la carga de la estación tal y como se presenta en la ecuación (8) (Guibin y Zheng, 2001).
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  De los modelos de las ecuaciones (7) y (8), se aprecia que el flujo de potencia y la tensión del bus DC, dependen directamente de las variables de control -ángulo de desfase e índice de modulación-. Adicionalmente, los modelos obtenidos son no lineales y variantes en el tiempo, por lo que se hace necesario desarrollar modelos que eliminen la variable temporal o recurrir a técnicas de identificación que permitan obtener modelos lineales e invariantes en el tiempo (LTI) para el diseño de controladores.


  Modelo del VSC por espacio de estados


  La obtención analítica de un modelo matemático LTI que represente de forma adecuada un sistema VSC-HVDC, requiere la eliminación de la variable temporal presente en los modelos anteriormente descritos. Usualmente, es necesario recurrir a herramientas computacionales de identificación que utilizan los modelos no lineales del VSC conectado a red como un sistema de caja negra con sus respectivas entradas y salidas (Trujillo, Velasco, Guarnizo y Díaz, 2011). Este proceso de identificación puede retrasar el proceso de diseño en el caso de no contar con herramientas de identificación adecuadas.


  Para eliminar la dependencia temporal de los modelos de las ecuaciones (7) y (8) se propone el uso de la transformación de Park, la cual es básicamente una transformación lineal de un sistema de marco de referencia temporal (abc) a uno de referencia síncrona (dq0) (Bose, 2002). Para realizar la transformación se define la matriz, no singular, [P] que se presenta en la ecuación (9) de tal forma que el sistema transformado será B=PA. En este caso, A representa el sistema de ecuaciones (7) y (8) y B el sistema en coordenadas dq0.
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  Aplicando la matriz de transformación en los modelos de las ecuaciones (7) y (8), se obtiene el modelo no lineal del VSC por espacio de estados que se presentan en la ecuación (10), donde las variables de estado son (Udc, Id, Iq). Es de destacar que este modelo ya es invariante en el tiempo.
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  Donde Vm es la tensión máxima de la red AC y Uds, Uqs, U0s se describen en la ecuación (11).
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  Bajo el sistema de referencia síncrono las expresiones de potencias activa y reactiva se describen en las ecuaciones (12) y (13).
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  Sin embargo, para el diseño de los controladores por realimentación de estados, se requiere contar con un modelo lineal además de una invariante en el tiempo. Se procede entonces a la linealización del modelo de la ecuación (10) mediante la aproximación de Taylor (Chen, 1999; Astrom y Murray, 2010). Dicho modelo se linealiza para las condiciones de operación nominales las cuales se mencionan a continuación: Udc = 195V; P = 300W; Q = 0VAR; m=0.88; id=1.1813 A; iq = 0A; φ = -9.1°. Finalmente, el modelo linealizado se presenta en la ecuación (14).
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  El modelo de la ecuación (14) es un modelo genérico lineal e invariante en el tiempo, cuya principal ventaja es que se encuentra en términos de los principales parámetros de VSC y de la red AC por interconectar. Por este motivo, el diseño de controladores utilizando en este modelo resulta simple. En la tabla 1 se presentan los principales parámetros del sistema diseñado.
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  Los modelos por espacio de estados en el sistema de coordenadas dq0 y el modelo lineal fueron comparados respecto al modelo de coordenadas abc utilizando figuras mérito tales como: MAE (Mean Absolute Error), MSE (Mean Square Error), como se muestra en las ecuaciones (15) y (16).
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  Los resultados se presentan en la tabla 2, donde se aprecia un alto grado de aproximación en los modelos. Adicionalmente, en la figura 5, se presenta la respuesta en el tiempo de los tres modelos en la cual se evidencia que, en estado estacionario, el comportamiento de los modelos es similar, esto se puede verificar de forma cuantitativa con la figura de mérito MAE.
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  Adicionalmente, en las respuestas de estado transitorio se presentan las mayores diferencias en error entre los modelos con respecto al modelo en coordenadas abc, razón por la cual los valores en las figuras de mérito MSE, en la gran mayoría, se encuentran por encima de 1. Sin embargo, el porcentaje de similitud entre los dos modelos con el modelo dinámico del conversor VSC es alto y por ello se consideran apropiados para representar el VSC conectado a red y suficientes para el diseño del controlador.


  La mayor ventaja de usar el modelo lineal del VSC es que este no requiere el uso de herramientas de identificación ante diferentes condiciones. Para ser precisos, este es un modelo general que se puede aplicar incluso ante cambios en los parámetros del sistema lo cual facilita el diseño y ajuste de los controladores lineales.


  Control por realimentación de estados del VSC


  La mayoría de las técnicas de diseño en la teoría de control moderna utilizan la configuración de la realimentación de estado, es decir que en lugar de emplear configuraciones fijas en trayectorias directas, el control se realiza a partir de variables de estado (Chen, 1999; Astrom y Murray, 2010).


  La metodología de diseño de control por realimentación de estados consiste en utilizar los modelos por espacio de estados de la ecuación (13), asignando los polos de acuerdo con una respuesta deseada. Para este caso particular, se determinan como criterios de diseño en la tensión del bus DC (Mp=2 %, ts = 10 ms) y en el flujo de potencia activa (Mp = 0 %, ts = 15 ms). Donde, ts equivale al tiempo de establecimiento deseado y Mp equivale al porcentaje de sobrepaso máximo permitido en la respuesta del sistema.


  La técnica de control moderna escogida consistió en una realimentación de estados con acción integral, debido a que el sistema presenta dos entradas y dos variables de salida. Los análisis desarrollados demostraron que es posible un control independiente para el bus DC mediante la variable de control (Δφ) y para el flujo de potencia reactiva Q mediante la variable de control (Δm) (Trujillo, Velasco, Guarnizo y Díaz, 2011; Díaz, Barbosa y Trujillo, 2007). Adicionalmente, las variaciones de carga y de las dos entradas se pueden considerar como perturbaciones en el sistema que deben afectar las entradas del SPWM, con esto se justifica la adición de la acción integral en el VSC, tanto para el bus DC como para el flujo de potencia reactiva. En la figura 6 se presenta el esquema básico de un controlador por realimentación de estados y acción integral.
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  Se diseñaron dos controladores por realimentación de estados: el primero, basado en la condiciones de (Mp) y (ts) descritas anteriormente; el segundo, es un control óptimo cuadrático (LQR) con el cual se busca minimizar el coste de energía en las variables de control (Astrom y Murray, 2010). La técnica de sintonización utilizada es la de asignación de polos, aproximando la respuesta del sistema a la de un sistema de segundo orden mediante la correcta selección de los polos dominantes que aseguren los valores deseados de Mp y Ts (Astrom y Murray, 2010). Para el control de voltaje DC se realimenta únicamente la variable de estado Udc. Se usó un controlador vectorial con acción integral para asegurar error cero y seguimiento de referencias ante perturbaciones en el sistema -variaciones en la potencia activa y el índice de modulación-. La figura 7 muestra el esquema del controlador utilizado para la regulación del bus DC. Por otro lado, para regular el flujo de potencia reactiva, es necesario realimentar las tres variables de estado del sistema id, iq y Udc. El esquema del controlador usado para la regulación del flujo de potencia reactiva se muestra en la figura 8.


  [image: ]


  [image: ]


  En la tabla 3 se presentan los parámetros de la matriz de realimentación de estados K para cada uno de los controladores diseñados. Adicionalmente, en la tabla 4 se presenta una comparación del desempeño de los controladores diseñados incluyendo el parámetro (td = tiempo de levantamiento). Por último, se hace la evaluación del sistema controlado mediante índices de desempeño tales como: ISE -integral de error cuadrático- e IAE -integral de error absoluto-, la cual se presenta en la tabla 5.
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  De las tablas 4 y 5 se observa que el control LQR es el de mejor desempeño, tanto en la respuesta transitoria como en estado estacionario, el ISE disminuye y lo cual indica que el sistema responde más rápido. Los resultados y el seguimiento de referencias en las variables del sistema VSC-HVDC para el rectificador se simularon en Sim-PowerSystems de MATLAB, como se muestra en la figura 9. La simulación se realizó considerando el caso en el cual la red AC debe transferir potencia activa al enlace DC bajo condiciones de carga de: 150W, 300W y 380W con una tensión DC regulada en 195V por polo. Los resultados se muestran en la figura 10.
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  En la figura 10, el mejor desempeño de los controladores por realimentación de estados se encuentra cerca del punto de operación nominal, es decir, cerca de 300 W y 380 W, como se observa en los periodos (1 s-2 s) y (2 s-3 s), respectivamente. Cuando el sistema se aleja de las condiciones nominales para las cuales fue diseñado, su desempeño se deteriora como se observa en la primera parte de la figura 10 en la tensión DC.


  Resultados experimentales


  Con el fin de verificar experimentalmente el desempeño de los controladores, se establecieron variaciones de carga entre 255 W y 390 W en el VSC. De esta forma, se observó el comportamiento del conversor en la regulación de la tensión DC y el flujo de potencia reactiva. En la figura 11 se muestra una imagen del convertidor VSC implementado.
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  En la figura 12 se presenta la respuesta real del sistema implementado. En dicha figura se observa que la tensión DC tiene un sobre impulso al comienzo, esto sucede cuando se habilita la regulación del sistema VSC-HVDC. Las oscilaciones en la regulación del bus DC disminuyen cuando hay variaciones de carga, al igual que ocurre en la regulación de la potencia reactiva. El mejor desempeño del sistema se presenta cerca del punto de operación nominal para el cual fue diseñado el VSC. Mediante un instrumento de medición como el PQA824 (analizador de calidad de potencia) se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 6 bajo operación en estado estacionario. En la figura 12 se puede ver que la tensión en el bus DC al igual que el flujo de potencia reactiva logran ser reguladas a pesar de las variaciones en la carga.
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  El factor de potencia se encuentra en 0,97 debido a los armónicos producidos por la conmutación de los IGBT en alta frecuencia (1800 hz y 3600 hz). Es importante resaltar que los modelos sobre los cuales fueron diseñados los controladores no tenían en cuenta los componentes de alta frecuencia. Sin embargo, los valores obtenidos para componentes reactivos a la frecuencia fundamental muestran un desempeño aceptable en el control para regular el flujo de potencia reactiva.


  En los resultados presentados en la figura 12 se aprecian niveles importantes de ruido en las salidas. Esto se debe a la conmutación de los IGBT en altas frecuencias y la transmisión de datos al sistema computacional. Sin embargo, se puede apreciar el seguimiento alrededor del valor medio de la tensión DC (195V) y el valor medio del flujo de potencia reactiva (0VAR). Este tipo de oscilaciones son altamente comunes en sistemas de potencia, debido a la interacción de todos los componentes electrónicos, sobre todo cuando se realizan altas transferencias de potencia (Paserba, 2007).


  Conclusiones


  El modelo obtenido por espacio de estados es un modelo genérico que permite el diseño directo de controladores por realimentación de estados a partir de los parámetros básicos de diseño del VSC y del sistema a interconectar. Adicionalmente, su mayor ventaja radica en que no es necesario realizar una identificación del sistema usando herramientas computacionales.


  A pesar que los conversores VSC sean sistemas no lineales acoplados, es posible, desarrollar controladores lineales para regular el voltaje DC y el flujo de potencia reactiva en la estación rectificadora de forma independiente. De la misma forma, sería posible un control independiente de los flujos de potencia activa y reactiva en la estación inversora de un sistema HVDC.


  El control por realimentación de estados permite la regulación de procesos de múltiples entradas y salidas como los que se presentan en los sistemas HVDC-VSC. Además de las ventajas mencionadas, su fácil metodología en el diseño y facilidades en la sintonización mediante reguladores LQR, abren la posibilidad para que este tipo de técnicas de control se consideren en la planeación, diseño e implementación de controladores para los sistemas VSC-HVDC.
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  Resumen


  La biomasa es uno de los materiales más adecuados como combustible alternativo, pero por sus características de humedad, exceso de contenido de oxígeno y bajo poder calorífico, requiere ser sometida a procesos de pretratamiento. La peletización permite acondicionar la biomasa para su utilización directamente en procesos térmicos. El sector ladrillero tiene una gran demanda energética para sus procesos de secado y cocción y el uso de combustibles a partir de biomasa permite obtener reducciones importantes en emisiones atmosféricas. El estudio piloto comparó el desempeño energético y ambiental del uso de combustibles a partir de dos tipos de biomasas peletizadas -residuos de podas de césped, arbustos y árboles de la ciudad y residuos de producción de muebles y aglomerados, aserrín-. La biomasa con mejor desempeño fue el aserrín, debido a su menor consumo energético en el proceso de pretratamiento, aspecto que arroja una mayor productividad en su uso. Adicionalmente, se observó una reducción en los costos de suministro de combustible entre un 7 % y 10 %, sustituyendo un 20 % del carbón utilizado en el proceso.


  Palabras clave: biomasa, fuentes no convencionales de energía, peletización, residuos industriales.

  


  Abstract


  Biomass is one of the most suitable materials as an alternative fuel, but characteristics like moisture, oxygen excess content and low calorific value, this material requires pre-treatment processes. Pelletizing enables biomass for use directly on thermal processes. Brick sector has high energy demand for drying and firing processes and the use of fuels from biomass allows significant reductions in atmospheric emissions. This study compared energy and environmental performance of fuels from two types of pelletized biomass (waste from pruning of grass, shrubs and trees of the city) and sawdust waste. The biomass with best performance was sawdust, because of their lower energy consumption in pre-treatment process. Further, there was found a reduction in the cost of fuel between 7% and 10% supply, replacing 20% of the coal used in the process with biomass pellets.


  Key words: Biomass, Industrial Waste, Non-Conventional Energy Sources, Pelletizing.

  


  Introducción


  El desarrollo de procesos que permitan la disposición final de desechos y a la vez su aprovechamiento energético es una de las preocupaciones más importantes para la industria en diferentes sectores, pero tiene especial relevancia en aquellos con requerimientos intensivos, como la industria ladrillera. Este proceso es un gran consumidor de carbón y no genera residuos con potencial energético aprovechable (De Souza et al., 2012). El presente artículo analiza las principales variables por tener en cuenta para sustituir el uso de carbón por residuos madereros en los procesos de secado y cocción de ladrillos.


  Dentro de todas las fuentes de energía renovable, la biomasa es la única que permite utilizar carbón de forma sustentable (Van der Stelt, Gerhauser, Kiel y Ptasinski, 2011) y su producción y utilización no genera un incremento del CO2 atmosférico. Sin embargo, el uso de este recurso como fuente de energía renovable presenta inconvenientes como: alto contenido de oxígeno y humedad, bajo poder calorífico y una naturaleza hidrofílica; lo cual significa que la biomasa debe pasar diferentes procesos de pretratamiento antes de su utilización como combustible alternativo (Medic, Darr, Shah, Potter y Zimmerman, 2012; y Mani, Tabil y Sokhansanj, 2006).


  Los procesos de pretratamiento más utilizados para acondicionar la biomasa como combustible alternativo son de tres tipos principalmente: a) bioquímicos, dentro de los cuales se tienen la hidrólisis ácida, la oxidación alcalina húmeda, la ozonólisis y los tratamientos hidrotérmicos; b) mecánicos y c) termoquímicos, como el secado, la pirolisis rápida, la pirolisis lenta, la peletización y la torrefacción (Chew y Doshi, 2011).


  La biomasa utilizada en este estudio es formada por residuos madereros provenientes de podas realizadas en Bogotá y residuos de producción de muebles y aglomerados; ambos fueron acondicionados mediante peletización, de tal manera que pudieran utilizarse en los mismos equipos disponibles en la ladrillera para suministro de carbón (Telmo y Lousada, 2011).


  Los objetivos propuestos en este estudio fueron: caracterizar los parámetros de acondicionamiento de la biomasa utilizada para la producción de los pellets como combustible alternativo, medir su desempeño energético y establecer los beneficios ambientales y económicos de su uso.


  Materiales Y Métodos


  Acondicionamiento y puesta en funcionamiento de la planta piloto de peletización


  La planta piloto de peletización se ubicó en las instalaciones de la ladrillera Santander, próxima a la zona de almacenamiento de biomasas y del secadero artificial de ladrillos. Los equipos utilizados en el proceso fueron: una chipeadora (trituradora de ramas), un molino de martillos y la peletizadora. La tabla 1 resume las especificaciones técnicas de estos equipos.
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  Después de un proceso inicial de molido grueso en la chipeadora fue necesario realizar un molido fino a la biomasa, para lo cual se utilizó el molino de martillos. Dentro de la amplia gama de tecnologías de molinos en el mercado, se eligió el molino de martillo por su eficiencia frente a materiales con altas durezas, su bajo nivel de mantenimiento y su facilidad para controlar el tamaño de grano.


  La peletizadora es la que mayor transformación genera sobre la biomasa y, al igual que con el molino, en el proceso de peletizado existe una amplia gama de tecnologías, las cuales van desde sistemas con tornillo sin fin, hasta peletizadoras con cilindro perforado. Se escogió la peletizadora de dado plano y rodillos rotativos como la mejor opción, debido a su valor promedio de productividad -en un rango de kg/h-; el poco espacio requerido para su instalación y su eficiencia en cuanto a condiciones de peletizado -menor potencia requerida.


  Las variables evaluadas en el proceso de peletización fueron: humedad, consumo eléctrico, densificación de la biomasa e índice de calidad de los pellets. En la tabla 2 se presentan las principales características de la biomasa utilizada.
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  Estas muestras fueron parametrizadas y caracterizadas con el fin de conocer sus propiedades fisicoquímicas y predecir su comportamiento tanto en el proceso de peletizado como en su posterior combustión. El análisis elemental para las biomasas AS100 y PD100 se realizó bajo las condiciones del ensayo CNHS-O en el Departamento de Química de la Universidad Nacional de Colombia.


  Consumo de energía eléctrica en cada una de las unidades de la planta peletizadora


  Se determinó el consumo de energía eléctrica en cada una de las unidades de la planta.


  Pruebas de combustión en horno de cámaras


  Las pruebas de combustión se realizaron en un horno de cámaras que tiene un consumo específico de una tonelada de carbón por 12,75 t de ladrillo y una capacidad de 15,3 t de ladrillo en cada cámara. Las pruebas se realizaron con tres mezclas de combustibles: a) una línea base con solo carbón; b) una mezcla AS20CA80 (aserrín 20 % y Carbón 80 %) y; c) mezcla de PD20CA80 (podas distritales 20 % y carbón 80 %).


  Durante el proceso de cocción de ladrillo, se registró la temperatura de la cámara tres horas antes del inicio de la combustión en el horno, con el fin de conocer las temperaturas de pre calentamiento -se utilizó una Termocupla tipo K, con un rango máximo de temperatura de 1200 °C-. Adicionalmente, al inicio del proceso de combustión, se instaló un Analizador de Gases de Combustión (TESTO 340) en la chimenea del horno, con el fin de registrar datos de porcentaje de oxígeno, dióxido de carbono y óxidos de nitrógeno. Este mismo equipo posee un tubo Pitot que permitió medir la velocidad de los gases de combustión. Al terminar la combustión, se inicia la etapa de enfriamiento de la cámara hasta alcanzar una temperatura de 66 °C, lo que ocurre aproximadamente dos días después de la quema.


  Análisis financiero


  Se asumió una producción de pellets a partir de materia prima seca, debido a que en este caso específico no se requieren costos marginales para llevar a cabo el secado de los insumos, puesto que la ladrillera proporciona calor residual para este proceso. Tomando los datos arrojados por las pruebas realizadas y el cálculo de requerimientos energéticos y rendimientos de la maquinaria utilizada, se construyó una estructura de costos para la producción de pellets según las condiciones específicas del sitio para cada tipo de material producido.


  Resultados Y discusión


  A continuación se presentan y analizan los principales resultados de la planta piloto para peletización de biomasa y su utilización en el proceso de cocción de ladrillos.
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  Consumo energético para la producción de pellets


  El consumo eléctrico para la producción de pellets con cada uno de los materiales se presenta en la tabla 4.
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  De acuerdo con la tabla 4, se observa que el consumo de energía es mucho mayor en el proceso de peletizado que en el proceso de molido y la mayor diferencia se presenta con el aserrín (AS100). Esto se debe a que el proceso de peletizado involucra secado, densificación y aglomeración del material, lo cual implica mayores requerimientos de energía. En el mismo sentido, al comparar el consumo de energía del proceso de molido para las dos biomasas, se puede apreciar que es más intensivo el molido de podas y la razón principal de esta diferencia es el tamaño de grano y la conformación del material de podas de la ciudad, las cuales poseen una buena proporción de bloques de madera -hasta de 3 cm de diámetro-, que implican un aumento en la potencia entregada en el molino. En el peletizado se observa un aumento en el consumo por tonelada, principalmente por la mayor humedad que tienen las podas.


  En la tabla 5 se presentan las características principales de los pellets fabricados con dos normas internacionales. En primer lugar, la norma alemana DIN 51731 del 2000, que define los requerimientos de calidad para pellets de madera y la norma italiana CTI R04/05 del 2004, que establece los parámetros de calidad de pellets de biomasa con fines energéticos.
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  De acuerdo con los resultados de los análisis de poder calorífico de los pellets de los dos tipos de biomasa, las muestras superan los valores especificados en la norma CTI R04/05, y los pellets de podas superan el valor mínimo en la norma DIN 51731.


  Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de combustión, se presentan en la figura 1.
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  Como es de esperarse, la temperatura máxima obtenida con el carbón fue superior a la presentada con las biomasas, debido a su mayor poder calorífico. Sin embargo, es importante resaltar que en el caso de la prueba CA100, la cámara ingreso con una mayor temperatura de precalentamiento, lo cual generó una mayor temperatura de combustión; por esta razón, el valor de la temperatura final no es una variable del todo representativa en el desempeño del combustible.


  Comparando los dos tipos de pellets utilizados, es importante observar un mayor incremento de la temperatura en función del tiempo con la muestra PD20/80, en comparación con el comportamiento de la muestra AS20/80. Es claro en los resultados del poder calorífico que las podas distritales PD100 tienen un valor superior al aserrín AS100; lo cual es coherente con lo que plantean Telmo y Lousada (2011) y Uasuf y Becker (2011).


  Cuando se agrega cierta proporción de pellets, aumenta la cantidad de consumo de combustible, debido a que se disminuye el poder calorífico neto de dicho combustible al utilizar biomasas con menor capacidad calorífica, causando que el proceso requiera mayor masa para sustituir la energía requerida y, en este sentido, el mejor escenario presentado corresponde a la combustión con carbón. Sin embargo, es claro que entre las biomasas, teniendo en cuenta la variable de consumo de combustible, es más conveniente utilizar AS100 (Li, Lui, Legros, Bi, Lim y Sokhansanj, 2012; y Sultana y Kumar, 2012).


  La proporción equivalente Fi, se refiere a la comparación entre la relación aire-combustible es-tequiométrico y real. Un valor por debajo de 1, indica una mezcla pobre en combustible -es mayor el flujo de aire que el consumo de combustible- sinónimo de un mejor aprovechamiento del combustible y la garantía de una mejor eficiencia de combustión -la mayoría del carbono presente en el combustible reacciona para formar CO2-. Al comparar los tres combustibles, la mezcla con aserrín AS20/80 presentó las mejores condiciones de combustión debido a una menor proporción equivalente, seguido de las podas PD20/80. Este valor se vio reflejado en la eficiencia de combustión de cada mezcla.


  Estimación de emisiones


  Con respecto a la generación de emisiones registradas con el analizador de gases de combustión, en la figura 2 se presentan las fracciones volumétricas de oxígeno (O2), dióxido de carbono (CO2) y óxidos de nitrógeno (NOx) para cada combustible utilizado.
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  Es posible observar que el valor de CO2 generado en las mezclas con biomasa se redujo de manera considerable, ya que la relación aire-combustible es menor, lo cual indica que con mayor exceso de aire se disminuye porcentualmente la cantidad de CO2 generado. Sin embargo, la fracción volumétrica de NOx aumentó con el uso de biomasas, debido al exceso de aire que facilita la formación de óxidos de nitrógeno -a temperaturas de combustión superiores a 900 °C-. Pero al comparar estos valores con las normas aplicables para Colombia -resolución 909 de 2008-, se observa que estos niveles están por debajo del nivel máximo permitido (448,25 ppm).


  Sustitución de combustible


  En la siguiente tabla se presenta el resumen de costos de producción para cada combustible, donde se puede apreciar que la producción de pellet a partir de podas es considerablemente más costoso que a partir de aserrín.
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  La estructura de costos planteada revela la gran incidencia de la mano de obra en la estructura de costos. En este caso específico, se debe a que se trabajó a una escala reducida -escala semi-laboratorio-; se considera que con una producción > 1 t/h, los costos por tonelada se reducirían significativamente (Sultana, Kumar y Harfield, 2011; Mobini, Sowlati y Sokhansanj, 2013).


  El análisis de sustitución de combustible muestra que en este caso se incrementa el consumo básico del combustible de reemplazo, debido a la necesidad de ajustar las condiciones de operación del proceso y a que la curva de calentamiento de la cámara tarda más tiempo para llegar a los valores óptimos para la cocción del ladrillo con los combustibles sustitutos, por su poder calorífico más bajo.


  De acuerdo con esta relación, es posible establecer los diferentes escenarios de sustitución. La siguiente figura nos presenta diferentes escenarios.
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  El costo del carbón requerido para cada cámara es de $ 208.000 pesos y con la sustitución de carbón, este valor se ve reducido de acuerdo con el porcentaje de reemplazo. Para el caso de una sustitución del 20 %, el costo del combustible por cámara -incluyendo costo carbón y biomasa- se disminuye en un 10 % para el caso del aserrín y, en el caso de podas, el ahorro con el mismo porcentaje de reemplazo está en un 7 %.


  Conclusiones


  Las pruebas realizadas y la caracterización de los diferentes combustibles permiten concluir que el uso de biomasas en el horno de cámaras, con una sustitución del 20 % de combustible no genera cambios significativos en el desempeño del horno y, en algunos escenarios, mejora las condiciones al aumentar la eficiencia del proceso.


  Dentro de todas las pruebas realizadas, se observa que el mejor material para realizar la sustitución de carbón por biomasa, corresponde al aserrín, ya que requiere un menor consumo energético por parte de la maquinaria que interviene en el proceso y por ende presenta una mayor productividad. Con esta muestra se observó un correcto funcionamiento de los hornos y una buena calidad en los ladrillos producidos, con lo que se puede garantizar un adecuado funcionamiento con el escenario planteado en la prueba AS20CA80. Esos hallazgos son coherentes con lo planteado por Li, Lui, Legros, Bi, Lim, y Sokhansanj (2012) y por Telmo y Lousada (2011), en el sentido que los pellets provenientes de aserrín son una materia prima de alta calidad para aplicaciones de combustión y gasificación tanto a nivel industrial como residencial.


  La evaluación económica indica que se requiere implementar una planta con mayor escala, de manera que el proceso genere una mayor rentabilidad; sin embargo, bajo las condiciones de prueba de la planta piloto se observó un precio similar al costo actual utilizando carbón.
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  Resumen


  Este artículo presenta parte de los resultados de la investigación La formación tecnológica en Colombia en el ámbito de la universidad pública, particularmente en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, que fue una de las instituciones observadas. En este artículo se exponen los acontecimientos que se suceden desde la institucionalización de la Facultad Tecnológica, con miras a ofrecer Educación Superior Tecnológica a sectores desfavorecidos de la población del Distrito Capital. Se hace especial énfasis en aspectos relacionados con las tensiones entre resistir o adaptarse a lo establecido en los dispositivos de control; coyuntura que finalmente determina que la facultad trasforme su propuesta original de Educación Tecnológica por Ciclos, hacia una de Formación de Ingenieros por Ciclos y, posteriormente, por la Formación de Ingenieros por Ciclos Propedéuticos.


  Palabras clave: Colombia, educación superior formación de ingeniero, formación por ciclos formación tecnológica.

  


  Abstract


  This article presents part of the results of the research work titled"Technological formation in Colombia in the public university field", particularly at Universidad Distrital Francisco José de Caldas, which was one of the observed institutions. Consequently, we present the findings related to the events that take place from the moment in which Technological Faculty is institutionalized, aiming at offering Technological Higher Education to disadvantaged sectors from the population at Distrito Capital. Special emphasis is made on aspects related to the tensions among resisting or adapting to the regulations of the control mechanisms; conjunction that lastly determines that this faculty would transform its original proposal of Technological Education by Cycles, towards an Engineers Formation by Cycles and, afterwards, to Engineers Formation by Propaedeutic Cycles.


  Key words: Colombia, Engineers Formation, Formation by Cycles, Higher Education, Technological Formation.

  


  Introducción


  A partir de la segunda mitad del siglo XX son significativos los cambios que se suceden en el ámbito de la educación superior (en adelante: ES) en la región y en el país. De allí, el interés de los investigadores de disponer de un acervo de conocimiento sobre los acontecimientos relacionados con la modernización de la ES y, con ello, la emergencia de nuevas modalidades de formación, entre ellas de la formación tecnológica (en adelante: FT). El discurso hegemónico de la norma (Decreto 2566 de 1976, Decreto-ley 080 de 1980, Ley 30 de 1992) redujo el concepto de FT a un nivel inferior con respecto a la formación tradicional -ingeniería-, a una formación de menor estatus académico y social y, por ello, una segunda opción para quienes no pueden ingresar a una carrera tradicional y se ven obligados a optar por una formación de menor duración, con menores exigencias académicas y menos rigor científico, en suma, por una carrera corta.


  El país recibe los años 2000 con importantes acontecimientosnormativos relacionados con el despliegue del sistema de aseguramiento de la calidad de la ES y la reglamentación de la formación por ciclos propedéuticos (en adelante: FpCP) -como se denomina a la formación por ciclos (en adelante: FpC) en Colombia-. Con respecto a la FpCP, hay que señalar que una primera norma (Ley 749 de 2002) restringió, sin mayores justificaciones, la oferta de programas a las instituciones técnicas y tecnológicas, y a áreas de la ingeniería, tecnología de la información y administración. Un par de años después, otra ley (Ley 1188 de 2008) corrigió esa omisión y determinó que todas las instituciones de ES -incluyendo la universidad- podrían ofrecer FpCP, hasta el nivel profesional, en todos los campos y áreas del conocimiento. En el marco de esas disposiciones, la FT asume su identidad en términos de un segundo ciclo (Ley 749 de 2002) y de nivel tecnológico (Decreto 1295 de 2010).


  Surgen entonces varias preguntas, entre las cuales está una relacionada con la indecencia de las normas anteriores sobre el concepto de FT que asumen las universidades públicas del país que ofertan programas de FT en áreas de las ingenierías. Responder esa pregunta fue una tarea que asumió el proyecto de investigación La Formación Tecnológica en Colombia en el ámbito de la universidad pública (1990-2010).


  Metodología


  La investigación asumió una perspectiva histórico-hermenéutica, para comprender la confluencia de los hechos que configuran la ocurrencia de un acontecimiento e interpretar teniendo en cuenta la particularidad de los contextos de producción histórica -económico, políticos, sociales, educativos, tecnológicos, entre otros- y los posibles efectos -intereses- que estos pretendía lograr; para develar los significados y dar paso a la comprensión y reconstrucción. La metodología privilegió la observación documental, ya que ese tipo de fuente permite "estudiar la educación superior en las temáticas específicas abordadas y establecer una nueva mirada desde los acontecimientos y rupturas" (Ortíz, s. f., p. 3).


  La metodología se desplegó en cuatro etapas de investigación. En la etapa documental se realizó la búsqueda de fuentes, su sistematización y obtención -impresa o digital- y, el trabajo de campo que se llevó a cabo en un conjunto de universidades públicas del país que ofrecen programas de FT, a saber: Universidad Tecnológica de Pereira (UTP), Universidad Industrial de Santander (UIS), Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia (UPTC), Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS), Universidad del Valle (UV) y Universidad Distrital Francisco José de Caldas (UDFJC); cuyo propósito fue ampliar el archivo documental con los testimonios de los actores sociales -coordinadores de programa o directores de escuela, profesores que participaron de la creación o conceptualización de los programas, entre otros- mediante la técnica de entrevista semiestructurada e información institucional. En la etapa textual se pasó al análisis de contenido, a las ideas globales expresadas en los documentos, con ayuda del software AtlasTi. En la etapa conceptual, se realizó la reconstrucción histórica de los acontecimientos desde la perspectiva de la universidad pública.


  Resultados Y Discusión


  Universidad pública y formación tecnológica: a manera de antecedentes breves


  Las evidencias recogidas en el desarrollo de la investigación muestran que, a finales de los años setenta -como resultado de la presencia de las misiones internacionales y, específicamente la misión Atcon (2009)- se motiva un proceso de modernización de la ES con miras a establecer un sistema estatificado de instituciones y programas que privilegia la expansión de modalidades de ciclo corto -para propiciar el desarrollo del país, vía industrialización- en el marco del Plan Básico de Educación Superior (1968-1975).


  Atcon (2009) también recomienda que la universidad tradicional debe seguir dedicada a la oferta de programas tradicionales; sin embargo, las primeras normas relacionadas con los ciclos cortos autorizaron a dichas instituciones a ofertar ciclos cortos; considerando especialmente a las universidades regionales, sin el concurso de la cuales era poco probable cumplir con la meta de capacitar al grueso de la población; especialmente, la población ubicada en regiones alejadas de las capitales departamentales.


  La FT se institucionalizó como modalidad de la ES -con la expedición del Decreto-Ley 080 de 1980-, para el desarrollo de actividades tecnológicas que requieren investigación (Presidencia de la República, 1982). Concepto que quedó reducido a formalidades de ley, dado el carácter ocupacional con énfasis en destrezas y habilidades que en la práctica identificaba la FT; en respuesta a una industria especializada en la trasferencia de tecnologías y, por ende, en la manipulación de artefactos tecnológicos y la instrumentalización de procesos de producción, que no requerían la reflexión científica sobre las técnicas.


  Son las políticas del gobierno de Belisario Betan-court -en el marco del Plan de Desarrollo Nacional Cambio con Equidad (1983-1986)-, las que impulsan los programas de FT en la universidad pública. Entonces, para algunas universidades - como la UTP-, el decreto significó la renuncia -cabe decir, sin mayores resistencias-, a un proyecto académico emblemático para Risaralda, la formación de ingenieros auxiliares, de ingenieros de fábrica o de planta; que estableció la institución inspirada en los modelos de formación europeos con el propósito de ofrecer a la incipiente industria regional -de los años sesenta y setenta- personal técnico industrial; para cumplir con la política gubernamental, la institución redefine la identidad de los programas en términos de formar tecnólogos y trasforma el Instituto Politécnico y las Escuelas Auxiliares de Ingeniería en la actual Facultad de Tecnologías.


  Para otras universidades (UPTC), la emergencia del decreto se tradujo en la creación de unidades especializadas para la oferta de programas de FT; bajo la estrategia de educación a distancia. Se trató del Instituto de Educación Abierta y a Distancia, hoy Facultad de Estudios Tecnológicos a Distancia. También, significó la posibilidad de poner en marcha la "profesionalización" de los tecnólogos -para responder a las demandas de los mismos estudiantes-, ya que el decreto definió que los programas de FT también podrían constituirse en un primer ciclo de la formación universitaria; práctica que se difundió ampliamente en la década de los años ochenta y noventa, a la par de la oferta de especializaciones tecnológicas. Esta última, considerada por el decreto como la alternativa para continuar la formación por vía tecnológica; que presentaba desventajas ya que no eran consideradas como formación de nivel avanzado (posgrado).


  Así, en la década de los años ochenta y noventa, el país fue testigo de un crecimiento desordenado de programas de FT y de los ciclos profesionales en todas las áreas del conocimiento y profesiones; pero especialmente en aquellas cuya relación con el desarrollo de tecnologías es cuestionable, a saber: economía, administración, contabilidad, finanzas y demás.


  Los años noventa y la promulgación de una nueva ley (30 de 1992), propicia en las universidades públicas la reflexión sobre el concepto de tecnología -desde la perspectiva que propone Quintanilla (1998) como "un conjunto de conocimientos de base científica que permiten describir, explicar, diseñar y aplicar soluciones tecnológicas a problemas prácticos de forma sistemática y racional" (p. 50) -, y la incorporación de programas de FT a las tradicionales Facultades de Ingenierías. Además, el establecimiento y consolidación de sedes regionales -para ofrecer a los bachilleres formación superior en sus lugares de origen y, con ello, propiciar el desarrollo regional-, y la descentralización de la oferta educativa a otras localidades de la ciudad capital-perspectiva que asume la UDFJC-, con la institución de una unidad académica que ofrecería ES a sectores desfavorecidos de la capital.


  La Facultad Tecnológica asumió su denominación evocando los programas que habría de ofertar; es decir, en línea con el concepto de formación terminal y de corta duración establecido en el país desde finales de los años setenta. Posteriormente, motivada por las propuestas de Gómez (1995) -pues como dijo un entrevistado en el desarrollo de las entrevistas "fuimos Víctor Manuel Gomezianos" (Docente 39, área ciencias sociales, UDFJC)-, quien asume la tecnología como un campo de conocimientos en el cual se forman tecnólogos e ingenieros y un concepto de FT entendido como la capacidad de investigación, desarrollo e innovación en un área del conocimiento tecnológico, es decir, para la solución de problemas y, por lo tanto, una formación caracterizada por una sólida fundamentación en ciencias básicas -esto controvierte el discurso dominante de los dispositivos de control (DdC)- como bien lo señala Vergara (2007) en uno de los primeros escritos que circuló en la comunidad de docentes, para plantear:


  
    [...] una definición de 'educación tecnológica'. Al respecto se acoge la conceptualización de Víctor Manuel Gómez [la educación tecnológica] ... implica la aplicación de conocimientos científicos para la resolución de problemas concretos. Requiere de la formulación de hipótesis abstractas que pueden ser experimentadas o verificadas, el control o manipulación de sistemática de determinadas variables conceptuales relacionadas con los resultados esperados y la capacidad de diagnóstico e interpretación de los eventos observados. (pp. 3-4)

  


  Ese concepto de FT, la facultad lo extiende a la FpC y, desde esa última perspectiva, define que la Educación Tecnológica por Ciclos (ETpC) como la interrelación de tres ciclos tecnológicos (Vergara, 2007): el primero que corresponde a los programas que tradicionalmente en el país se denominaban de FT-que ya se venían ofertando-, el segundo a las especializaciones tecnológicas que reglamentó la Ley 30; y, el tercero, a una ingeniería con énfasis en un área puntual del conocimiento tecnológico; este último ciclo marcó las discrepancias con los DdC -que representan los intereses de la formación tradicional de ingenieros en el país-, que giraron alrededor de considerar los programas de FT como terminales, de asumir la ingeniería como un ciclo tecnológico y por lo tanto, el plan de estudios y la denominación con un énfasis -por ejemplo, distribución y redes eléctricas, sistemas avanzados de producción, redes de computadores, mecánica con énfasis en procesos, vías y trasporte, control e instrumentación.


  Esta perspectiva de considerar una conceptualización alternativa de FT solo evidencia en el país el esfuerzo de pequeños grupos o, en el mejor de los casos, de algún programa o de una unidad académica, por lograr que la FT adquiera un estatuto conceptual y curricular propio, que le permita profundizar en la construcción del conocimiento tecnológico, desde la perspectiva del desarrollo endógeno y, a la par, contribuir con la ampliación de cobertura -cupos- de la ES; especialmente para sectores poco favorecidos de la población.


  Como resultado de la expedición de la Ley 749, en el país se configuró una superposición de DdC que permite la oferta simultánea programas de FT terminales (Ley 30) y en calidad de segundo ciclo de formación (Ley 749) o nivel tecnológico -como se les denomina actualmente (Decreto 1295)-, y programas profesionales tradicionales (Ley 30); además, programas profesionales en calidad de tercer ciclo (Ley 749) o nivel profesional.


  Como de hecho ocurre en la UDFJC, que ofrece en la Facultad del Medio Ambiente, programas de FT terminales (Ley 30) y la profesionalización, según la concepción de los años ochenta. En otra (Facultad de Ingeniería) se ofrecen programas tradicionales de formación en ingeniería; y, en la Facultad Tecnológica programas en áreas de la ingeniería desde la concepción de la FIpCP; entre los cuales hay un vínculo curricular mínimo, representado en unas áreas que recientemente la institución reglamentó como transversales; relacionadas con el componente de ciencias básicas y sociohumanísticas.


  Lo anterior solo es una evidencia de cómo la ausencia de unas políticas institucionales permea el desarrollo de programas y unidades académicas desde iniciativas personales o de pequeños grupos; que además configura un entramado de tensiones al interior de la institución. Unas tienen que ver, por ejemplo, con el hecho de que actualmente se ofrecen dos programas de ingeniería eléctrica con la misma denominación. Uno en la Facultad Tecnológica, desde la perspectiva de la FIpCP (Decreto 1295) y otra en la Facultad de Ingeniería, desde la perspectiva tradicional (Ley 30); programas que se gestaron por iniciativas separadas y que no comparten presupuestos curriculares, docentes, investigación, entre otros.


  El caso de la Facultad Tecnológica de la UDFJC -en el escenario de las universidades públicas observadas-, también se configura en un caso sui generis, ya que la mayoría de las universidades públicas no han asumido como propias las disposiciones de la Ley 749, Ley 1188 y el Decreto 1295; la razón fundamental -por ejemplo, en el caso de la Universidad Tecnológica de Pereira-, es que la Facultad de Tecnologías no comparten el concepto de FT referido a un nivel de formación, es decir, que los programas de FT deban constituirse en un escalón hacia la formación en el nivel profesional -ingenierías-; entonces, continúan ofertando programas de FT terminales (Ley 30) y programas tradicionales en calidad de profesionalización para tecnólogos; el resto de las universidades ofertan programas de FT terminales y dejan a decisión personal de los egresados la continuidad de su proceso de formación profesional en la misma institución -en los programas tradicionales y bajo las condiciones de admisión que estos impongan-, o en cualquier otra institución del país que ofrezca el nivel profesional.


  El nivel tecnológico


  Cuando apenas el país y las instituciones empezaban a acomodarse a la Ley 749 y Decreto 2566, se dan a conocer nuevos DdC. La Ley 1188 trajo consigo dos innovaciones: la primera, determinó que todas las instituciones de ES -incluyendo la universidad-podrían ofrecer FpCP, hasta el nivel profesional y, la segunda, que esa formación podría darse en todos los campos y áreas del conocimiento; se prevé que la enmienda en relación con la participación de la universidad en la oferta de FpCP se da en razón a la tradición que a esa institución le asiste en la oferta de programas de FT y programas de profesionalización -en el marco de lo contemplado en el Decreto-Ley 080 de 1980, como ya se mencionó-, y por supuesto al interés del Gobierno y del MEN de mostrar una mejora en los índices de cobertura de la ES; para lo cual debían contar con la universidad.


  En relación con la segunda, parece claro que la restricción que estableció la Ley 749 sobre las áreas en las cuales se podían ofertar FpCP iría en contravía con aquellas que definió el proyecto de fortalecimiento de la educación técnica y tecnológica como prioritarias. Había entonces que garantizar que los DdC no se configurarían en obstáculos para la consecución de dichos fines; por lo tanto, había que derogar lo inicialmente establecido por la Ley 749.


  Por su parte, el decreto precisó que los "programas estructurados por ciclos propedéuticos, son aquellos que se organizan en niveles formativos secuenciales y complementarios" (Ministerio de Educación Nacional, 2010a) y, establece que cada nivel -programa-, que integra la propuesta de FpCP, debe conducir a un título que habilite para el desempeño laboral como técnico profesional, tecnólogo o profesional universitario y debe tener una orientación y propuesta metodológica propia que brinde una formación integral en el respectivo nivel, más el componente propedéutico para continuar en el siguiente nivel de formación. Es entonces la expedición de este decreto lo que propicia que la FT deje su identidad en términos de un ciclo de formación y asuma la de nivel tecnológico.


  A partir de entonces, los denominados ciclos de formación son dos: el primero, integrado por el nivel técnico profesional y el tecnológico; y el segundo, por el nivel tecnológico y el profesional. Los dos niveles que integran cada ciclo son secuenciales y complementarios entre sí. El controvertido componente propedéutico debe estructurarse en el primer nivel en función de los créditos del primer nivel que hacen parte del segundo y, en el segundo nivel, este puede definirse en términos de disciplinas; especialmente las correspondientes a ciencias básicas.


  La ley y el decreto también permitieron corregir -se presume que por la presión que ejercieron las asociaciones de ingenieros y las facultades de ingenierías-, otro error o imprecisión de la Ley 749, cuando señala que los tecnólogos tendrán capacidades de diseño y construcción, y responsabilidades de concepción, dirección y gestión. En ese sentido, la Asociación Colombiana de Ingenieros (ACOFI) señaló que dicha afirmación estaba "generado conflictos debido a algunas pretensiones de los tecnólogos y aún de los técnicos, a través de sus asociaciones gremiales, para realizar funciones propias de los ingenieros" (2010, p. 9). En ese sentido, el Decreto 1295 (artículo 15) fue enfático al señalar que los "niveles técnico profesional y tecnológico deben responder a campos auxiliares, asistenciales, complementarios, innovadores y propositivos de las profesiones, de tal manera que su denominación sea diferenciable y permita una clara distinción de las ocupaciones, disciplinas y profesiones".


  Entonces, el tecnólogo no debe ser formado con capacidades relacionadas con el diseño y desarrollo de tecnologías; ya que el objetivo primordial del nivel tecnológico, cuando está incorporado al segundo ciclo, es de servir de formación propedéutica para la ingeniería. Afirmación que se sustenta en lo que el mismo MEN sostiene con respecto a que en un ciclo de formación, el diseño curricular del nivel propedéutico deberá orientarse:


  
    [...] por el programa de mayor complejidad y duración. Un programa tecnológico por ciclos prope-déuticos, deberá entonces orientar los programas técnicos profesionales que albergue y un programa profesional universitario por ciclos propedéuticos deberá orientar los programas tecnológicos y técnicos profesionales que albergue. (Ministerio de Educación Nacional, 2007, p. 16)

  


  En ausencia de capacidades relacionadas con el diseño y desarrollo de tecnologías, como el que prevalece desde los DdC, el tecnólogo no es un tecnólogo y la FT es, simplemente, un nivel de requisito para ingresar a la formación profesional universitaria. Así es como en Colombia, en el actual contexto normativo la FT desaparece. La única alternativa de mantener cierta identidad tecnológica de la formación sería mantener la identidad de los programas de FT como terminales -de conformidad con lo establecido en la Ley 30- lo que significa para el país limitar la PDA de conocimiento tecnológico, con las repercusiones que de ello se derivan tanto para el desarrollo de la investigación en el ámbito académico, como de los beneficios que de ella se desprenden para los sectores industriales y empresariales.


  A lo anterior hay que agregar que en el contexto normativo se conservan una sería de dudas adicionales. Algunas de ellas son: ¿por qué seguir considerando que los propósitos de la formación técnica y tecnológica deben seguir siendo los mismos?, ¿el país requiere realmente esos dos niveles de formación con propósito similares, para formar en ocupaciones?, o ¿cuántos programas de nivel tecnológico pueden albergar las ingenierías tradicionales que ofrece la ES en el país? y ¿con base en qué criterios se establecerán las afinidades entre programas de nivel tecnológico y profesional?, más aún si se tienen en cuenta la diversidad de áreas del conocimiento tecnológico muchas de las cuales en sí mismas articulan diferentes áreas del conocimiento tecnológico -por ejemplo la mecatrónica.


  Por otra parte, ¿cuál es el objetivo de reglamentar los estándares mínimos de calidad para cada nivel -especialmente para el técnico profesional y tecnológico-?, si estos deben guiarse simplemente por la ingenierías que los acoge. Es decir, lo que prima no son propiamente los fines de la formación de cada nivel -en este caso del nivel tecnológico-, sino que cada nivel, de menor complejidad -nivel tecnológico- debe garantizar la consecución de los fines del nivel de mayor complejidad -nivel profesional o ingeniería-, como bien señaló uno de los docentes al referirse sobre la orientación del diseño curricular que predomina actualmente:


  
    [... ] ligada a esa condición de por ciclos, es que en Colombia nosotros abordamos la formación tecnológica, desde arriba...qué significa desde arriba, desde la universidad pública, desde la institución de más alta jerarquía dentro de las instituciones de educación superior �cierto! Y desde la perspectiva de ingeniería, es decir, la experiencia es de ingenieros, cierto y desde ahí se concibe la educación tecnológica hacia abajo. (Docente 35, área electrónica, UDFJC)

  


  Es en razón a las contradicciones internas de los DdC vigentes, que algunas universidades públicas -tal es el caso de la UTP-, no asumen sus conceptos como válidos y optan por continuar en la línea que asumieron en los años ochenta; ofertar programas terminales de FT. Así se refirió un entrevistado al concepto de FT que asume la ley que regula la FpCp:


  
    [... ] cuando aparece la Ley 749 nos acercamos a ella, hubo aquí unos tres o cuatro foros alrededor de la situación, y entonces se dijo �no!, para nosotros el concepto que está manejado la ley de tecnología no es. Para nosotros no es esa la situación, nosotros seguimos en la línea de fortalecer la parte de la ciencia básica y, la tecnología, para nosotrosva inclusive un poco más allá de lo que es la ingeniería. (Docente 24, área química, UTP)

  


  A lo anterior hay que añadirle que, en el área de las ingenierías, la tradición del país se inclina a la oferta de programas que propenden a una formación más teórica que práctica; orientada "hacia la formación generalista con alta fundamentación en la estructura básica" (Asociación Colombiana de Facultades de Ingeniería, 2000, p. 22). Por lo tanto, la estructura de los planes de estudio -y las denominaciones de los programas- no evidencia un área del conocimiento tecnológico de énfasis y, desde esa óptica podrían no considerarse programas de FT. A esa posición de ACOFI entonces responde la Ley 749 -y el actual Decreto 1295-, que reglamenta precisamente una FpCP en programas tradicionales de ingenierías, es decir, una FIpCP. Por ello es que el MEN establece que los estándares de calidad del ciclo profesional corresponden a los de un programa tradicional.


  
    El ciclo de formación profesional (Tercer ciclo pro-pedéutico) de los programas de pregrado en el área de ingeniería, se organizará de acuerdo con el nivel de complejidad correspondiente a esta modalidad educativa y se organizará en concordancia con las características específicas de calidad definidas por el Ministerio de Educación Nacional para los programas de pregrado de Ingeniería. (Ministerio de Educación Nacional, 2003b)

  


  Lo anterior agrega una incoherencia más entre los DdC vigentes y los presupuesto de la FpC, al establecer que el nivel tecnológico -en calidad de segundo ciclo de formación-, debe ser teóricamente compatibles con el objeto de conocimiento de la ocupación, disciplina o profesión que se pretende desarrollar, es decir, debe evidenciar un énfasis tanto en la estructura del plan de estudios como en la denominación. Entonces, la norma pretende que el primer nivel forme un tecnólogo es un área específica del conocimiento tecnológico y, el segundo nivel un ingeniero tradicional.1


  Presupuestos cuestionables -desde la concepción de la FpC-, dado que efectivamente las bondades de este tipo de estrategias curriculares radican precisamente en el hecho de que, al finalizar cada ciclo o nivel de formación, el egresado interactúa con el medio productivo y, por lo tanto, adquiere unos conocimiento que complementan su proceso de formación académica y que se trasforman en experiencia profesional. Al reingresar al siguiente ciclo o nivel, los intereses y la base desde la cual se parte para la formación no puede ser la misma que la de un estudiante que asume una formación tradicional -ingeniería- y que carece de experiencia profesional; figura que asume la ley, ya que desconoce la posibilidad de profundizar en un área del conocimientos tecnológico en segundo ciclo de formación. Es decir, en un programa que sea reconocido como de nivel profesional, que no es el caso de las especializaciones tecnológicas que contempla la Ley 30.


  En ese sentido, los DdC rompen la continuidad entre la formación académica y la práctica profesional, cuando ambas están evidentemente interconectadas y, en el caso específico de los programas relacionados con áreas de la tecnología, es evidente la necesidad propiciar ese diálogo. Esa especificidad de la FpC, que debe considerar la experiencia profesional acumulada, es la que lleva a que el segundo ciclo o nivel de formación - ingeniería- no deba considerarse como la simple diferencia entre los créditos de una ingeniería tradicional y los créditos de un programa de FT, más el componente propedéutico; que en el contexto de los DdC debe responder a las necesidades de la ingeniería tradicional y no a la profundización del conocimiento tecnológico.


  Esa contradicción de los DdC es compartida por la Asociación Colombiana de Ingenieros (ACIEM) -por supuesto, con el propósito de defender la formación tradicional de los ingenieros y no de propiciar programas de ingenierías con énfasis-, que afirma que no se puede pretender formar un tecnólogo con énfasis y posteriormente un ingeniero tradicional; para argumentar lo correspondiente, recoge un ejemplo del MEN que ilustra la concepción de FIpCP que promulga la Ley 749.


  
    Por ejemplo, un programa de Ingeniería Mecánica podría organizarse por ciclos de tal manera que después de que un estudiante curse el primer ciclo, éste pueda acceder al título de Técnico Profesional en Mecánica Diesel y a su vez, esté preparado para continuar su formación en un segundo ciclo, después del cual podría acceder al título de Tec-nólogo en Mecánica Automotriz y, si así lo desea, continuar su formación en un tercer ciclo para acceder al título de Ingeniero Mecánico. (Ministerio de Educación Nacional, 2007, p. 15)

  


  ACIEM (2010, pp. 10-13) señala entonces que el estudiante, al terminar el segundo ciclo, recibe el título de tecnólogo en mecánica automotriz, pero que existe una enorme diferencia entre la formación requerida por el tecnólogo en mecánica automotriz y la formación que debe tener el ingeniero mecánico; y esto lo sustenta en las diferencias entre los propósitos de formación que persigue cada uno de los componentes o áreas de formación, así sus denominaciones sean similares. A ello agrega que, mientras la profesión de la ingeniería tiene sólidas bases científicas, no sucede lo mismo con el ciclo tecnológico -por supuesto, si se trata de los programas que asumen los propósitos de formación desde la perspectiva de desarrollar destrezas y habilidades, es decir, desde el concepto que se consolidó con la emergencia de la modalidad-, por lo tanto, considera que esos programas no hacen parte de la ingeniería; así aborde temas propios de la profesión, con enfoques diferentes. Entonces, la tecnología en mecánica automotriz no puede considerarse como un camino recorrido dentro de la formación en ingeniería mecánica.


  De esa manera, los DdC no extienden el concepto de FT a las ingenierías -y de hecho no pueden, dado que la FT se reduce a un nivel de formación previo al profesional, de tres años de duración, que conduce al título de tecnólogo en cualquier disciplina o profesión-, de lo contrario las ingenierías pondrían en evidencia el área de pro-fundización en el conocimiento tecnológico -en la denominación y en la estructura del plan de estudios, como por ejemplo: robótica, microelectrónica, redes eléctricas, energías renovables, bioingeniería, procesos de manufactura, vías y trasporte, sistemas de producción, mantenimiento industrial, plásticos, textil, instrumentación, entre otras-. En cuyo caso sería correcto denominar la propuesta de FpC como formación tecnológica por ciclos (FTpC) o ETpC; perspectiva que asumió la Facultad Tecnológica de la UDFJC.


  En relación con las diferencias entre asumir la FT desde la perspectiva de los DdC -o sea desde la ingeniería tradicional-, o desde aquella que propende a la profundización del conocimiento tecnológico, un directivo entrevistado en la UTP mencionó:


  
    ¿Entones un ingeniero tradicional no hace tecnología?, claro el ingeniero está trabajando en tecnología, sí, pero es que el ingeniero nuestro se quedó en la mirada muy limitada a ciertas áreas... entonces, el programa de tecnología mecánica está pensando en un programa de ingeniería en manufactura y, usted puede preguntar ¿qué tiene el programas de manufactura frente al programa que tenemos en la Facultad de Ingeniería Mecánica?, que ellos no se centran en manufactura. En esa línea tienen que diseñar el producto, entregarlo y hacer que cumpla una función en el mercado. Así, cuando los tecnólogos mecánicos lleguen a la producción tienen que ser fuertes en manufactura en el país y en el hacer; un ingeniero con un conocimiento tecnológico muy fuerte, en las últimas tecnologías, en las tecnologías de punta. (Docente 24, área química, UTP)

  


  De la educación tecnológica por ciclos a ingenierías por ciclos propedêuticos: la armonización con los dispositivos de control


  La emergencia del sistema de aseguramiento de la calidad de la ES significó para la Facultad Tecnológica el inicio de un proceso de transición de la ETpC a la FIpCP. Un primer paso en ese camino se configuró con la emergencia del primer decreto que introdujo estándares de calidad para programas organizados por ciclos propedêuticos (Decreto 2566).


  Sin asumir la tarea de analizar a fondo lo contenido en el decreto, especialmente en lo que a la concepción de lo propedéutico se refiere -por supuesto en razón a la carencia de conceptualización sólida en ese sentido-, la Facultad consideró que este reflejaba el espíritu de la propuesta de formación y, ajena a su suerte, decide iniciar el proceso de solicitud de estándares de calidad; decisión que se considera marca el nacimiento de la FIpC; por lo tanto, debía asegurar que "en ambos ciclos se está desarrollando las competencias propias de un ingeniero mecánico" (Proyecto Curricular de Tecnología e Ingeniería Mecánica, 2005, p. 8) y para ello había que asumir como propio lo dispuesto en la Resolución 3466 sobre la estructura de los planes de estudioso de los programas de ingenierías, organizados en ciclos; el proceso dejó como saldo el cambio total de las denominaciones de los programas -que asumieron denominaciones tradicionales-2 y una estructura de los planes de estudio que, indiscutiblemente, ya no respondía a la ETpC, más bien a programas de FIpC.


  Pese a los traspiés, la Facultad siguió adelante con miras a materializar una propuesta que ya no estaba a su alcance, pero a la cual seguía aferrada: una ETpC. Para esa época (2006- 2009) la institución pasaba por una nueva coyuntura de reforma interna, que afectaría tanto a los programas de ingenierías como a los de FT, como resultado de la necesidad, ahora institucional, de responder a las demandas de DdC; pues ya habían sido reglamentados los estándares para la totalidad de las áreas del conocimiento y profesionales y ello implicaba que la institución iniciaría la presentación masiva de los programas de la totalidad de las facultades.


  La universidad asume entonces que debe acometer una reorganización curricular institucional, para lo cual aprueba (2006) formalmente el paso de los planes de estudio a créditos académicos y la definición de perfiles en términos de competencias. En el marco de la reglamentación expedida por el Consejo Académico, los programas de FT fueron denominados de Nivel Profesional Tecnológico y su duración en créditos de 96 a 108.


  Además de asumir los créditos y las competencias como referentes para estructurar los planes de estudio de los programas de pregrado, la institución establece un componente trasversal a los programas de pregrado de la universidad -que si bien desde esa época se vienen poniendo en marcha, sólo se formalizó en el 2011-, que obligó a reformar los programas y, acorde con los propósitos que ostentaba la FT en el marco de la FIpC -servir de fundamentación a las ingenierías-, hubo que sacrificar espacios académicos del componente de aplicadas de la profesión, o en su defecto, reducir su peso en créditos, para acomodar las cátedras, segunda lengua, los nuevos espacios académicos de ciencias básicas y humanidades.


  En correspondencia con ese nuevo escenario curricular, los perfiles muestran una reducción significativa de los ámbitos de acción tecnológica de los tecnólogos; lo que es completamente coherente con el hecho de que el propósito prioritario de estos programas es fundamentar la formación en ingeniería. Tal y como afirma un entrevistado, esta situación solo evidencia que la Facultad ha venido desistiendo de su propuesta de formación original, para cumplir con lo establecido en las normas institucionales que también ven en la FT un ciclo de fundamentación de la ingeniería y, por lo tanto ejercen control sobre la estructura de los planes de estudio, a manera de:


  
    [.] una camisa de fuerza curricular, donde nos han traído unas cátedras, donde tenemos una cantidad de horas lectivas, el tema de los créditos. Entonces el área disciplinar no se mueve libremente, ha estado limitada y, en ese límite, hemos tenido que hacer muchas cosas, abordar varias estrategias para cubrir todo el cuerpo de conocimientos que requiere un tecnólogo para graduarse. A mí consideración, valdría la pena hacer un rediseño de esa camisa de fuerza curricular que nos ha impuesto la universidad. (Docente 42, área electrónica, UDFJC)

  


  La reforma exprés


  Si bien las bondades de la propuesta académica de la facultad en relación con el impacto social en el sector de influencia no pueden desconocerse. Hay que reconocer que el concepto era uno de los puntos débiles, dado que se conjugaban posiciones particulares, como bien lo señaló un docente del área de civil "si hablamos de la propuesta de civil, que difiere de la propuesta industrial y además que la de electrónica, eso no, ni por lo menos hubiera eso, pero es que ni siquiera lo hay, pareciera haber una tendencia de dos" (Docente 6).


  En este sentido, tanto la conceptualización - como también se observó en otras universidades públicas-, como el trabajo curricular que de ello se deriva, son casi que privativos de unos pocos docentes y no obedecen a unos lineamientos o políticas institucionales. Así entonces, los entrevistados tiene razón cuando afirman que la facultad:


  
    [... ] institucionalmente no tiene unos lineamientos o una posición clara para el modelo de ciclos, nosotros institucionalmente no sabemos qué es un tecnólogo, no hay una política institucional y ¿cómo se llama eso en los documentos? Sí, los documentos que digan mire es que la tecnológica, en todos los proyectos tenemos este ciclo uno que se compone de esto, esto y esto. Su perfil es este y este y este, y esperamos que el estudiante sea esto y esto y esto. (Docente 30, área civil, UPTC)

  


  En otras palabras, no hay uno documento institucional que dé cuenta del concepto de tecnología, de FT, de FIpCP, ni sobre el componente prope-déutico. Lo que estableció fueron unas prácticas, en palabras de un entrevistado , se instauró "un discurso muy etnográfico, muy de lo que se hace. Y de eso cada uno da cuenta" (Docente 39, áreas ciencias sociales, UDFJC). Así, cuando se preguntó al docente sobre el concepto de FT, respondió:


  
    [.] cada uno tiene un concepto diferente de lo que es educación tecnológica, fíjate como apenas hay algunos pinitos hechos por algunos docentes, principalmente pues los que pertenecemos al Grupo de Investigación en Educación Tecnológica por Ciclos y, los que en algún momento pertenecieron, pero de ahí para allá nadie teoriza sobre la educación tecnológica. (Docente 39, área ciencias sociales, UDFJC)

  


  Las pocas puntadas que dio la facultad fueron conceptualmente pobres -como bien lo hizo ver uno de los entrevistados, "habían unas ideas básicas, unas propuestas preliminares, pero que cuando sacudimos ese escalón, no encontramos evidencias de modelo de formación por ciclos" (Docente 44, área ciencias sociales, UDFJC)-, por lo tanto, no despejan las dudas de los actores sociales; en cuanto a los propósitos de formación y en especial en lo que respecta a los alcances del nivel tecnológico y su articulación con el nivel de ingeniería; lo cual, aunado a los sucesivos cambios de los DdC y las implicaciones que tuvo que asumir la facultad, configuró una suerte de caja negra.


  Así, lo hicieron saber algunos entrevistados. Uno de ellos mencionó no saber "bien cómo es la cuestión del modelo por ciclos, digamos desde su visión como ya más epistemológica, digamos filosófica, la mayoría de profesores, hasta los de cátedra ni saben qué es eso" (Docente 23, área civil, UDFJC), entonces "en general los profesores, no saben que existe educación por ciclos, empezar a meterlos en ese rol es un trabajo maratónico, no se logra de la noche a la mañana ... desafortunadamente no lo hemos logrado hacer con todos.'' (Docente 42, área electrónica, UDFJC), por el contrario solo con unos pocos y, la facultad no ofrece "inducción para los docentes es nula, más allá de lo que el coordinador puede comentarte en el momento en que entrega la carga, bien sea a un profesor de hora cátedra o a uno de planta, no es formal la inducción" (Docente 22, área civil, UDFJC) y, tampoco hay seguridad en que se formen tecnólogos. A ese respecto un docente del área de civil, cuestionó:


  
    [...] ¿Verdaderamente estemos formando tecnólogos? Que la malla curricular esta diseñada para formar un tecnólogo, eso no lo cree ninguno. De pronto si uno mira la malla curricular, de pronto el muchacho tiene algo tecnológico en lo que nosotros llamamos Materiales, Construcción I, Construcción II, Construcción III, pero volverse específico, ya hablando de un perfil profesional desde lo tecnológico. (Docente 23, área civil, UDFJC)

  


  Entonces, para acometer con éxito el proceso de registro calificado, la facultad aceptó que desarrollaba un segundo ciclo de formación que incorpora dos niveles uno tecnológico y otro profesional; en el marco de un acuerdo que denominó la propuesta de formación con una denominación discreta: "Modelo Educativo" (Consejo Superior Universitario, 2010), en razón a que los ponentes del acuerdo no tenían suficientes argumentos para dotar de identidad la propuesta o no quisieron asumir los costos políticos de tal decisión; en razón a las tensiones que se generaron al interior de la Facultad y que motivaron a la opción de pensar en alternativas como, por ejemplo, los docentes del área civil proponía olvidar por completo la FIpC y la FIpCP.


  Otro docente, del área de electrónica, planteó volver a los presupuestos de origen de la Facultad, cuando la FT -es decir, el primer ciclo tecnológico- era "lo primordial y, la ingeniería si nos la quitan hombre finalmente no hay problema porque esto es una Facultad Tecnológica" (Docente 45, área electrónica, UDFJC), pero era la minoría la que pensaba así "siete u ocho profesores en la facultad que nos interesa que se discuta si debemos seguir sacando ingenieros por ciclos o si debemos darle duro a la formación de tecnólogos" (Docente 35, área electrónica, UDFJC), para la mayoría -que se contraponían a la idea anterior-, la solución para la facultad era aunar esfuerzos para fortalecer las ingenierías desde la concepción tradicional, así ello signifique, en palabras de un docente del área civil, ofertar:


  
    [.] la ingeniería por un lado y la tecnología por otro. Es una discusión que al interior del proyecto curricular hemos dado, en consejos curriculares ampliados donde ha habido espacio para que todos hablemos y en conjunto, el 100 %, hemos llegado a la conclusión de que sí queremos fortalecer la ingeniería se nos debilita la tecnología y viceversa. (Docente 22, área civil, UDFJC)

  


  En suma, posiciones divergentes que coinciden únicamente sobre la urgente necesidad de "analizar muy bien si lo que queremos es irnos por la vía de la ley o si lo que queremos retomar el proceso que se gestó aquí desde hace muchos años" (Docente 43). Y es ahora cuando los docentes reconocen que la facultad y la universidad no participaron de los espacios de discusión de los DdC, entonces no se podía esperar que "nos tuvieran en cuenta cuando las hicieron y, nosotros llevamos muchos años formando ingenieros aquí" (Docente 41, área civil, UDFJC) y la universidad tampoco se preocupó por:


  
    [... ] participar de esas mesas y, en la legislación. Es decir, el problema es que otros están tomando decisiones que deberíamos liderar nosotros; nos estamos haciendo a un lado y otros son los que toman las decisiones y qué terminamos haciendo, acomodándonos a la ley, que es lo que estamos haciendo en este momento, tratando de sumarnos a la ley. Porque nosotros no hemos hecho la tarea y cuando digo todos, nosotros pues es toda la universidad en general. (Docente 42, área electrónica, UDFJC)

  


  El acuerdo entonces no fue más que un esfuerzo de tipo operativo para responder a las demandas externas de las instituciones de control. Acuerdo al que hay que abonar que recoge el único punto de acuerdo, que el nivel tecnológico es prope-déutico con respecto a la ingeniería afín. Sobre esta particularidad: propedéutica del nivel tecnológico, es oportuno añadir que, la afirmación es válida desde la perspectiva intrínseca de lo propedéutico que asumía la facultad; y no era una característica trasversal a la totalidad de los programas. Algunos incorporaban los contenidos propedéuticos en asignaturas del nivel de ingeniería y, otros, los ubicaban en los dos niveles, como afirmó uno de los entrevistados "dentro de nuestro programa tecnológico o dentro de nuestro programa de ingeniería dependiendo del proyecto curricular, sin necesidad de devolverse ni de volver a ver otro tipo de cosas" (Docente 26, área eléctrica, UDFJC); entonces el acuerdo introduce una imprecisión, que refleja el desconocimiento -de los gestores-, de la realidad curricular.


  A lo anterior hay que agregar que, desde la perspectiva extrínseca que define la norma, la afirmación tampoco es válida, ya que debe ser propedéutico el nivel que recibe; la ingeniería es propedéutica al nivel tecnológico. Decir lo contrario es asumir de antemano que todos los tecnólogos continuarán su proceso de formación y que, además, lo harán de forma casi inmediata. El componente propedéu-tico cobra pertinencia cuando efectivamente hay certeza de la continuidad de los estudios en nivel de formación; considerar la tecnología propedéutica equivale a decir que, para que el estudiante reciba su grado, debe cursar los créditos propedéu-ticos, lo que nuevamente no es correcto en razón a que ese componente no aporta a la formación del perfil de egreso del tecnólogo.


  Entonces, pese a declarar la armonización, el MEN no renueva los registros de los programas de ingeniería solicitados en razón a que "la presentación del componente propedéutico en la estructura curricular y las asignaturas expuestas no poseen carácter propedéutico" (Ministerio de Educación Nacional, 2010a, p. 1) -lo que demuestra cómo en el país los DdC permiten ejercer control sobre la ES-, y efectivamente la afirmación era correcta como señaló un docente toda vez que:


  
    [... ] no somos ciclos propedéuticos, así adaptemos los documentos y tratemos de apuntar y de ponerle pinzas a la cosa, en este momento no somos ciclos propedéuticos, hemos defendido nuestro modelo de formación por ciclos que es diferente. Nuestra formación por ciclos qué implica: hacer una homologación, un traslado de tecnología a ingeniería, es un sistema de homologación que para nada tiene que ver con ciclos propedéuticos y un ensamble de un grupo de asignaturas, para complementar una malla curricular de un ingeniero. (Docente 42, área electrónica, UDFJC)

  


  Esta coyuntura llevó a la facultad a tomar una decisión pragmática, adelantar una reforma exprés para poner en evidencia del MEN, como dijo un docente, que "nos piden modificaciones, adaptaciones, �pues hombre hay que hacerlas!" (Docente 45). Así el Consejo Académico (2011), asumió la tarea que había dejado pendiente desde 1998, reglamentar algunos aspectos de la FpC, que definió como una expresión de flexibilidad curricular, en la cual dos ciclos -aquí el término ciclo que utiliza el texto de la resolución hace referencia al término nivel expresado en la norma- de formación se disponen en un orden secuencial predefinido, con el propósito de acrecentar la complejidad y profundización del conocimiento en el tiempo. Es decir, que un ciclo de formación es un conjunto de conocimientos organizados en un plan de estudios -de un programa académico-, que conducen a un título profesional de pregrado.


  El primer ciclo de la secuencia es propedéuti-co al segundo y, este último, complementario al primero. Así, ciclo tecnológico antecede al ciclo de ingeniería en términos de la complejidad y profundización del conocimiento; el ciclo de ingeniería complementa -también en términos de la complejidad y profundización del conocimiento- el ciclo tecnológico y el controvertido componente propedéutico -definido como un conjunto de asignaturas que garantizan la continuidad de la formación, del ciclo tecnológico al ciclo de ingeniería- podrán incluir asignaturas de las ciencias básicas, sociohumanísticas, económico, administrativas, básicas de la profesión o aplicadas de la profesión; posición bastante amplia, que tuvo como telón de fondo la intención de no generar controversias entre los docentes de las diferentes áreas.


  Además, el Consejo Académico, se vio obligado a interpretar algunos de los aspectos contenidos en el reglamento estudiantil, para poder administrar los componentes propedéuticos de los programas, como bien manifestó un docente "por sí pregunta el MEN "¿dónde está reglamentado eso? Por ejemplo, en ¿qué Consejo Académico o qué ente a nivel digamos regulatorio dentro de la universidad se aprobó? ¿Dónde se sustenta la creación de ese componente propedéutico?" (Docente 45, área electrónica, UDFJC) y la Facultad tuvo que admitir que:


  
    [.] la lectura e interpretación que se realizó del Decreto 2566 de 2003 (artículo 4 y 24) en nuestra Facultad, aunada a nuestra práctica, no entendió lo propedéutico diferenciado del plan curricular. Es por ello que los documentos puestos a consideración para la solicitud del registro calificado del programa de Ingeniería Mecánica por Ciclos Propedéuticos y, específicamente lo correspondiente a Aspectos Curriculares no contemplaron la presentación de un componente propedéutico diferenciado curricularmente más sí, intrínseco y flexible en la integralidad de nuestros niveles de formación. Así, sobre el particular la Facultad Tecnológica asume que entendió el significado de lo propedéutico de manera distinta pero no contradictoria con la norma. (Rectoría, 2010, p. 2)

  


  En suma, todo un acontecimiento institucional, acompañado de una secuencia de transformaciones indispensables para cumplir con los DdC, llevó a la reforma de los planes de estudio; a costa de permear la propuesta de la facultad por las políticas ministeriales y gubernamentales, que a lo largo de la historia dispusieron que la Facultad tenía que desvirtuar los presupuestos de la ETpC y asumirse en relación con lo que en la actualidad, después de todo este proceso de reformas es, como señaló un docente del área de sistemas, "una ingeniería por ciclos propedéuticos que no propende por formar tecnólogos, capacitamos a nuestros tecnólogos para ser ingenieros, para ingresar al nivel de ingeniería y, graduarse como ingenieros" (Docente 26, área eléctrica, UDFJC).


  Conclusiones


  La pregunta por la incidencia de las normas y, especialmente, la reglamentación de la FpC en el concepto de FT, tiene respuestas diferenciadas según la perspectiva de cada institución. En el caso de los programas que históricamente asumen una visión instrumental de la tecnología, el concepto no contradice con lo que establecen los DdC vigentes. En aquellos programas que toman un concepto -como en la Facultad de Tecnologías de la UTP y la Facultad Tecnológica de la UDFJC- desde los presupuestos modernos de tecnología y estrechamente articulado con la formación en áreas relacionadas con la producción industrial y los fundamentos teóricos de las ciencias para el desarrollo de actividades de diseño e investigación, no asumen -y las normas por ahora no los obligan- lo dispuesto en los DdC. Pero esos conceptos no se comparten en el ámbito institucional -y menos en el nacional-, pues el interés de quienes ostentan el poder normativo e institucional es mantener el orden establecido.


  Entonces, se evidenció un impacto significativo de la reglamentación de la FpCP fue en la Facultad Tecnológica de la UDFJC que, desde inicios de los años 2000, inició el tránsito de la propuesta de ETpC -lo cual no pudo concretar en razón a que los DdC se interpusieron en la consecución de esos fines-, en razón, primero, a las divergencias con los estándares de calidad para programas tradicionales de ingeniería (Decreto 792), segundo, con la perspectiva de la FIpCP de los DdC (Ley 749) y, tercero, las dificultades asociadas a la interpretación del componente propedéutico (Decreto 2566 y 1295).


  Discrepancias que causaron la armonización definitiva de la propuesta de ETpC con lo instituido en los DdC y, con ello, la aceptación de la FIpCP y lo propedéutico como un componente curricular extrínseco al plan de estudios. Decisión que se justifica en la premura de garantizar a la continuidad académica de la propuesta de formación; así el costo de esa decisión fuese desfigurar los presupuestos originales de ETpC. Cabe anotar, que algunos miembros de la comunidad sugirieron asumir la perspectiva de profesionalización de los años ochenta, sin embargo, esta posibilidad recibió un sinnúmero de cuestionamientos -por parte de un sector de docente que continua convencido en la pertinencia de la propuesta de la FpC así sea en perspectiva con los DdC-, y no fue considerada.


  En el escenario de armonización, la construcción de un concepto, el establecimiento de lineamien-tos para la estructuración de los planes de estudio -específicamente en lo que respecta al componente propedéutico- y la participación de la institución en aquellos escenarios nacionales en los que se debaten y definen las políticas, queda relegado a un segundo o tercer plano; más aún cuando el propósito del acuerdo de armonización se cumplió, ya que la institución recibió seis de las siete resoluciones que acreditan la oferta de los programas de ingeniería por ciclos propedéuticos. Es de suponer que en el presente las tensiones han cedido y van quedando en el olvido y, con ellas, las reflexiones, cuestionamiento y propuestas que suscitaron entre los actores sociales.


  Cabe señalar que, el actual contexto normativo no es propició para fortalecer un concepto alternativo de FT, uno que la dote de identidad propia, ya que el objetivo primario -en el marco de la FIpCP- es garantizar la fundamentación que requiere en nivel de ingeniería. A lo anterior hay que agregar que los programas de nivel tecnológico pueden ofrecerse en cualquier campo del conocimiento y profesión, en varios tipos de instituciones. Es decir, que lo tecnológico está referido al nivel de formación, en líneas con la tradición normativa del país; coyuntura que debe poner en cuestión las razones por las cuáles -por vía de los DdC-, se instituyen unos conceptos con menoscabo de otros, seguramente no menos legítimos.


  En consecuencia, en el país se hace inaplazable propiciar y fortalecer el debate conceptual -tanto dentro del MEN como de las instituciones de ES-, desde varios escenarios posibles. Uno de ellos, consolidar la FT como una modalidad válida de formación profesional, con salidas propias - por vía tecnológica-, a los niveles de formación avanzada -posgrados-; sin necesidad de pasar por denominado nivel profesional -ingeniería- como ocurre actualmente. Lo que implicaría incrementar por lo menos en un año la duración actual de los estudios y definir unos propósitos de formación articulados al diseño, adecuación, adaptación y, en especial, a la producción de unas tecnologías que respondan a las necesidades del país y de la región.


  Otro escenario, sería contar únicamente con dos niveles de formación en el pregrado, ya que la experiencia del país demuestra que la coexistencia de los niveles técnico profesional y tecnológico no fue un decisión acertada; como tampoco lo fue la oferta de especializaciones tecnológicas, las cuales parece que tienen a desaparecer ya que hoy la mayoría de los tecnólogos optan por el ingreso a los programas profesionales -pues son los que prefieren ofrecer las instituciones de educación superior, pues la misma Ley 30 desestimuló estos programas al darle un estatus de formación de pregrado, y no de especializaciones;3 título que no otorga tarjeta profesional -trámite para el cual es indispensable acreditar el de profesional (ingeniero)-, limita la acción profesional de los especialistas tecnológicos y configura una contrariedad entre los niveles de formación que establecen los DdC y las normas que regulan el ejercicio de la profesión en ingeniería.


  Entonces, el segundo escenario, incluiría un primer nivel que podría denominarse técnico superior - que además se utiliza en buena parte de los países de la región-, y otro profesional. Es decir, volver al esquema de dos niveles de formación en el pregrado -tal y como lo propusieron las misiones nacionales que se llevaron a cabo en la primera parte de la década de los años noventa y también el Dr. Víctor Manuel Gómez-. A la par habría que establecer claramente los propósitos de la formación técnica superior -que bien podría ser la que actualmente establecen los DdC (Decreto 1295)- y acercar la formación actual de los ingenieros tradicionales a la solución de problemas tecnológicos, es decir, a un concepto moderno de FT; este escenario, seguramente sería aceptado con menos resistencia por las agremiaciones de ingenieros y por las facultades de ingeniería del país.


  Cabe anotar, que cualquiera de los dos escenarios propuestos debe acompañarse de un cambio en la denominación del título -que puede ser de ingeniero con énfasis en el primer caso o técnico superior en el segundo-, dado que el actual título "tecnólogo' se vincula tanto a la subvaloración académica como social y no es aplicable a la totalidad de áreas del conocimiento.


  Financiamiento


  El proyecto de investigación La Formación Tecnológica en Colombia (1990-2008), se articula al macro proyecto Educación Superior y Representaciones Sociales (Doctorado Interinstitucional en Educación (DIE-UD), Línea de Investigación Historia, Pedagogía y Educación Comparada). El proyecto fue avalado -institucionalizado- ante el Centro de Investigaciones y Desarrollo Científico de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en calidad de tesis de doctorado, en marzo de 2010. La financiación del proyecto se llevó a cabo con recursos propios.

  


  Pie de Página


  
    1En esa línea de argumentación la Asociación Colombiana de Facultades de Ingeniería (2000) sugirió, una nomenclatura de títulos -y por ende de denominaciones-, para los programas de FT asociados a las ingenierías tradicionales. Por ejemplo, para el caso del área de mecánica (p. 31), en el marco del proyecto, se recomendaron los siguientes programas como asociados a la Ingeniería Mecánica: en mantenimiento aeronáutico, en mantenimiento de equipo biomédico, en mantenimiento industrial, en máquinas y herramientas, en mecánica, en mecánica automotriz, en mecánica industrial, en me-talmecánica, en refrigeración y aire acondicionado, en seguridad aeronáutica, en supervisión y mantenimiento de maquinaria industrial, mecánica naviera, en mantenimiento, en máquinas y herramientas, entre otras.
  


  
    2Ingeniería civil, Ingeniería eléctrica, Ingeniería mecánica, Ingeniería en telecomunicaciones, Ingeniería de producción-denominación se sugirió en reunión conjunta entre el MEN y los directivos de la Facultad Tecnológica teniendo en cuenta que la Facultad de Ingeniería contaba con un programa de Ingeniería Industrial- e Ingeniería en control.
  


  
    3A ello se asume que se debe la disminución del número de programas de especialización. Una consulta reciente del SNIES-en área de la Ingeniería, arquitectura, urbanismo y afines-, registra 89 programa de esos programas, de los cuales 19 están activos y 70 inactivos.
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  Resumen


  Este artículo presenta una metodología para la gestión de la demanda en ambientes multiproduc-to para diferentes eslabones de la cadena de suministro y con alta variabilidad en la demanda. La metodología propuesta consiste en dos fases: la primera busca una clasificación de los productos de acuerdo con dos criterios, uno de movimiento para representar la rotación de inventarios, y el segundo de importancia respecto a las variables costo, volumen y peso; el resultado de esta fase es un conjunto de categorías para clasificar los productos e identificar aquellos más importantes y aquellos que se deben descontinuar. La segunda fase consiste en realizar un pronóstico agregado de acuerdo con la variabilidad que se presenta en cada una de las categorías identificadas, se emplea el coeficiente de variación como medida de variabilidad y suavización exponencial doble y promedios móviles dobles como técnica de pronóstico, aunque la metodología es flexible y se pueden emplear otros métodos de series de tiempo. La metodología se implementó en una empresa líder en Colombia de productos polivinilos logrando una mejora del 10 % en la desviación absoluta promedio, aproximadamente. Por otro lado, se logró una reducción significativa en el inventario promedio de todo el sistema. Finalmente, este trabajo es una fase inicial para una clasificación dinámica de los productos para gestionar de forma integral los inventarios en una cadena de múltiples eslabones.


  Palabras clave: clasificación abc, planeación de producción, pronóstico de la demanda, sistemas de tiempo variable.

  


  Abstract


  This paper provides a methodology for the demand management in multiproduct environments for several stages in a supply chain with high variability in the demand. The methodology proposed consists of two phases. The first phase looks for products classification according to two criterions, the first is the movement factor representing inventory's turns and the second is the importance factor given by variables such as cost, volume and weight. The output of this phase is a product category to identify the most important products and which should be discontinued. The second phase consists in performing an aggregate forecast according to the variability in each category. We use the coefficient of variation (CV) as measure of variability, and the double exponential smoothing method and the double moving average method as forecasting techniques, although the methodology is flexible to use another time series methods. The methodology was implemented in a leader company in Colombia of poly vinyl products achieving an improve of 10% in the mean absolute deviation, approximately. On the other hand the average inventory in the system was reducing significantly. Finally this work is a first step for a dynamic classification of goods in order to manage inventory holistically a multistage supply chain.


  Key words: ABC Classification, Demand Forecasting, Production Planning, Time Varying Systems.

  


  Introducción


  En la actualidad, las empresas buscan la mejora en los procesos de todas las áreas de su estructura organizacional, utilizando de una u otra forma los conceptos y las herramientas de la gestión de procesos; sin embargo, en el presente se reconoce la importancia de disponer de una metodología de integración, donde cobra especial atención las cadenas de suministro. En estos procesos de mejora se requiere el correcto manejo de los procesos críticos de estimación de la demanda, la planeación de inventarios, la planeación de los recursos de producción, distribución y la programación de la producción y planeación de materiales. De estos cuatro procesos se considera que se debe iniciar por un buen método de estimación de la demanda, como decisión estratégica fundamental para una organización, que es la base inicial para la toma de decisiones. La metodología desarrollada se basa en los modelos de gestión integral para sistemas donde existe un conjunto de familias, tipos, clases, entre otros, que son considerados como sistemas multiproducto y que se basan en una cadena de abastecimiento que recoge las necesidades de los mayoristas y minoristas, por lo que se considera multieslabon, se propone una estrategia que coayude a aumentar la productividad y servicio de la organización, ya que tradicionalmente las aplicaciones tipo ERP (Enterprise Resource Planning) manejan los pronósticos en una estructura abajo hacia arriba faltando aún el proceso de doble vía, es decir de arriba hacia abajo. Se requiere que los pronósticos sean para distribuidores, centro de distribución, bodega y por planta. Esta metodología surge como resultado de un proyecto avalado y financiado por una empresa líder en Colombia del sector de tuberías y desarrollado por el grupo de investigación Sistemas Expertos y Simulación (SES) adscrito a la Facultad de Ingeniería de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.


  Este artículo está organizado en seis partes incluyendo esta introducción. En el segundo apartado se muestra el marco referencial donde se abarcan generalidades sobre la clasificación de inventarios y de técnicas de pronósticos. En la tercera parte se describe el caso de aplicación, seguido en el apartado cuarto se encuentra la metodología propuesta con los principales resultados encontrados. En el apartado quinto se presentan las principales conclusiones del trabajo, para finalizar con unos comentarios sobre trabajos futuros en el sexto apartado y las referencias bibliográficas.


  Marco Referencial


  Revisión de la literatura


  Respecto a la clasificación de inventarios y productos se han realizado diferentes trabajos como en el que utilizan una aproximación de modelación matemática para establecer las diferentes agrupaciones de productos utilizando una metodología ABC. Como en Chu, Liang y Liao (2008) donde se emplea una metodología basada en conjuntos difusos para la clasificación y control de inventario llamado ABC-fuzzy clasificación (ABC-FC), que puede manejar las variables lingüísticas que incorpora la experiencia del gerente al juicio en la clasificación del inventario, y se pueden implementar fácilmente, encontrando una alta precisión de clasificación. Por otro lado, en Chen (2011) se utiliza un enfoque donde se determinan dos tipos comunes de pesos y se agregan múltiples criterios de manera objetiva, de forma que se logre un indicador de desempeño más racional en comparación con las metodologías clásicas. En Torabi, Hatefi y Saleck Pay (2012) se presenta un sistema de apoyo a las decisiones para el análisis y el control de inventarios mediante tres diferentes tipos de análisis basado en: precio, cantidad e importancia (ABC), mostrando una aplicación del método al inventario de planta de gas, buscando aislar las partes más críticas en términos de sus precios y cantidades respectivamente.


  También se pueden utilizar metodologías basadas en múltiples criterios como las mostradas en Hadi-Vencheh (2010), o metodologías subjetivas como en Ng (2007), así mismo, algunas basadas en métodos de optimización con múltiples criterios dando ponderaciones a estos, como en Ra-manathan (2006). La utilización de métodos de optimización para la clasificación de inventarios también ha incursionado en la aplicación de técnicas de inteligencia artificial, como algoritmos genéticos, redes neuronales, sistemas de decisión basados en reglas como los mostrados en Parto-vi y Anandarajan (2002); Rezaei y Dowlatshahi (2010); Tsai y Yeh (2008).


  Clasificación del inventario


  De acuerdo con Arora (2005), el inventario puede ser clasificado en los aspectos de manufactura, servicio y control. Así mismo, en el primer caso, se tienen los inventarios de materia prima, componentes y subensambles comprados a terceros; que se almacenan con el fin de asegurar su disponibilidad para la producción (Askin y Goldberg, 2002). En este caso, se debe considerar la proximidad del proveedor, relación con el proveedor, predecibilidad del proceso de producción, lead time requerido para poner una orden, y transporta-bilidad y perecibilidad de los materiales. También se tienen los inventarios de producto en proceso (WIP, Work In Process) o artículos en forma se-miterminada o con diferentes etapas de producción; en este caso, se manejan lotes de material y partes compradas, desde el momento en que son liberadas al taller hasta que hacen parte del producto terminado (Askin y Goldberg, 2002). Otro grupo son los inventarios de producto terminado, incluye los productos listos para despachar a los clientes (Hopp y Spearman, 2008). Se consideran los inventarios de tubería -pipeline- que son los productos en tránsito entre instalaciones -fábricas-, que incluye materia prima siendo entregada a la planta, y productos finales siendo enviados a las bodegas o a los clientes (Askin y Goldberg, 2002), igualmente, cuando el movimiento es lento, entre grandes distancias o debe tener lugar entre muchas etapas, la cantidad de inventario en la tubería podría incluso exceder la cantidad mantenida en los puntos de almacenaje (Ballou, 2004). Un grupo importante es el de los inventarios MRO que incluyen provisiones de mantenimiento, reparación y operación como partes separadas y material consumible, los cuales no van al producto final pero son consumidos en el proceso de producción.


  Cuando el control de inventarios abarca cientos o miles de ítems, crea un problema serio para la administración, llevar registro de cada uno de los ítems y tener la misma capacidad de control en cada uno de ellos. En general, se puede decir que el exceso y la escasez no afectan a todos los ítems en almacenamiento, entonces es mucho más fácil dividir los ítems en un número de grupos -agruparlos- y utilizar las mismas técnicas de pronósticos y control de inventarios para todos los ítems de un mismo grupo. La agrupación de los artículos se puede hacer en muchas maneras diferentes y debe depender de las necesidades de la organización (Ballou, 2004), por ejemplo, el inventario de una organización industrial consiste generalmente de miles de ítems con diferentes precios, tasas de consumo y lead times, para los cuales no es deseable ni posible prestar igual atención a todos los ítems. El análisis ABC (Always Better Control) es una herramienta analítica básica que permite a la administración concentrar sus esfuerzos en donde éstos tendrán un mayor efecto (Hopp y Spearman, 2008), las estadísticas revelan que solo pocos ítems contribuyen para la mayoría del consumo anual de dinero, es decir, se comportan de acuerdo con el principio de Pareto de pocos vitales y muchos triviales. Estos pocos ítems son llamados ítems de clase A, los cuales son claves para el negocio, ya que su existencia constituye la mayoría de inversión en recursos de inventario, los otros ítems conocidos como B y C son numerosos en cantidad pero su contribución es menos significativa.


  Es común usar estas tres clasificaciones de prioridad: A (más importantes), B (de importancia intermedia) y C (menos importantes). El número de categorías apropiado para una compañía depende de sus circunstancias -tamaño de la empresa, tamaño del inventario, número de ítems controlados, entre otros- y el grado al que se desee diferenciar la cantidad de esfuerzo asignado a las agrupaciones. Aplicar la mayoría de los recursos limitados de planeación y control a los A-ítems -mayor rendimiento económico-, mientras que los gastos en las otras clases que tienen mucho menos efecto sobre la inversión total del inventario son mantenidos en un mínimo. De esta forma, el esfuerzo y los recursos ahorrados a través de la relajación del control en ítems de bajo valor (ítems B y C) serán destinados a reducir inventarios de ítems de alto valor (Ítems A).


  Técnicas de pronósticos


  Pronosticar es la ciencia y arte de predecir eventos futuros (Méndez Giraldo, 2003). Puede implicar tomar datos históricos y proyectarlos hacia el futuro con alguna clase de modelo matemático, también puede ser una predicción subjetiva o intuitiva, o puede implicar una combinación de estas, es decir, un modelo matemático ajustado por el buen juicio de un administrador. Raramente existe una técnica superior a las otras, lo que trabaja mejor en una compañía bajo un conjunto de condiciones puede ser un completo desastre en otra organización, o aún en un departamento diferente de la misma firma. Los pronósticos son rara vez perfectos, son costosos y toman tiempo considerable para prepararse y para ser monitoreados (Méndez Giraldo, 2003). Sin embargo, debido a que la planeación estratégica efectiva, tanto en el corto como en el largo plazo, depende de un pronóstico de la demanda de los productos de la compañía, es inevitable enfrentar la necesidad de hacer pronósticos (Heizer y Render, 2010).


  Este pronóstico tiene una longitud temporal dependiente del tipo de daciones que se deban establecer, según el enfoque Jerárquico existirán pronósticos de largo plazo, mediano plazo y corto plazo, correspondientes a daciones de tipo estratégico, táctico y operativo, respectivamente. Los pronósticos de corto plazo son necesarios para prácticamente todos los departamentos de una organización, sin embargo, se usan más frecuentemente en las áreas de mercadotecnia, producción y administración de la cadena de suministro, empleando usualmente diferentes metodologías que los de mayor plazo. Las técnicas matemáticas, como promedios móviles, suavización exponencial y extrapolación de tendencia, son comunes en las proyecciones de corto plazo (Heizer y Render, 2010).


  Adicionalmente, los pronósticos de corto plazo tienden a ser más precisos que los de largo plazo (Méndez Giraldo, 2003). Los factores que influencian la demanda cambian día a día, de esta manera, en la medida en que el horizonte de tiempo se alarga es probable que la precisión del pronóstico disminuya. Por esta razón, los pronósticos de la demanda deben actualizarse regularmente con el fin de mantener su valor e integridad. Después de cada periodo de ventas, deben revisarse los pronósticos (Méndez Giraldo, 2003). Para construir un sistema de pronósticos se necesitan por lo menos ciertos datos iníciales, una técnica de pronósticos y los métodos de revisión y moni-toreo necesarios para actualizar el modelo.


  Se han desarrollado varias técnicas de pronósticos que se pueden clasificar principalmente en dos categorías: métodos cuantitativos y métodos cualitativos (Borisov, Bulanov, Orlova y Kondra-tov, 2008). Los primeros se usan cuando se tiene disponible información cuantitativa suficiente. Estos a su vez se pueden clasificar en: series de tiempo (extrapolativos) que predicen la continuación de patrones históricos y los explicativos (causales o estructurales) que pretenden ayudar a entender cómo las variables explicativas, como por ejemplo el precio, afectan la demanda. Los segundos se utilizan cuando la información no es disponible, es un producto nuevo, entre otras, empleando técnicas como el método Delphi, curvas de aprendizaje, curvas logísticas, investigación de mercados, entre otras (Borisov et al., 2008; Heizer y Render, 2010).


  Caso de aplicación


  Para la implementación y validación de la metodología se tomó una empresa líder en Colombia del sector industrial en la fabricación de tuberías y productos polivinilos, con una cobertura del mercado nacional e internacional, comparando el desempeño y confiabilidad de la información durante un período de seis meses, utilizando en paralelo esta metodología con el uso de las facilidades brindadas en una aplicación del tipo ERP. La empresa cuenta con un portafolio de productos superior a 3700 S. K. U, con tres plantas de producción, 14 centros de distribución en el ámbito nacional y una clientela que se aproxima a los 3500 clientes entre públicos y privados. El sistema en la actualidad tiene capacidad disponible para la producción, sin embargo tiene una ocupación total dejando demanda insatisfecha, esto quiere decir que el cuello de botella es la capacidad de las plantas y no el mercado, entonces, los pronósticos deben servir para regular la utilización de las capacidades de las distintas plantas y mejorar la respuesta al cliente interno y externo. La efectividad del pronóstico es cercana al 66 % de forma agregada, pero desde luego la meta es incrementarla, permitiendo un proceso de estimación flexible que facilite el análisis de información útil al proceso de toma de decisiones.


  En general se tiene un cubrimiento de existencias que permiten cumplir las demandas de 30 días y la meta es alcanzar un cubrimiento de 20 días, pasando por un objetivo intermedio de cubrimiento igual a 25 días. Esto indica que se debe disminuir el número de existencias -tamaño del inventario- sin afectar el nivel de servicio que se estima cualitativamente en un nivel del 80 %. Se han clasificado los inventarios de producto final a través de cuadrantes, en donde el 100 % de productos se analizan por las variables volumen de los tamaños de los pedidos y la frecuencia en que se requieren. Esta estructura indica que Q1 es el cuadrante en donde se ubican los productos de tamaño de pedido alto y gran frecuencia en su solicitud denominado ítems para mantener en existencia, mientras que en Q4 se ubican los de alto tamaño y poca frecuencia y son producidos.


  Metodología propuesta


  La metodología propuesta busca integrar la clasificación de productos -se utilizará la palabra producto e ítem indistintamente- con las técnicas de pronóstico, para establecer un módulo de gestión de demanda para una organización. A continuación se describen las generalidades de las dos partes principales de la metodología.


  Módulo de clasificación de productos


  Para realizar el proceso de clasificación se tomaron varios criterios globales: el primero, por la cantidad de movimiento que ha presentado el ítem, garantizando de esta manera suavizar los efectos de la alta variabilidad de la demanda, este es denominado por movimiento. El segundo es un criterio de importancia, el cual se considera como un criterio compuesto.


  Clasificación por movimiento


  El criterio por movimiento se basa en las estadísticas de los últimos dos años. Se compone de seis clases de la siguiente manera (ver tabla 1):


  [image: ]


  
    	Clase 1: ítems con el total de observaciones, esto es con 24 datos.


    	Clase 2: ítems con hasta 21 datos de movimiento.


    	Clase 3: ítems que tienen menos de 12 datos pero con movimiento en último semestre.


    	Clase 4: ítems que no han tenido movimiento en el último semestre.


    	Clase 5: ítems que no han tenido movimiento en el último año.


    	Clase 6: ítems que no han tenido movimiento en los últimos dos años.

  


  De las seis clases de movimiento se eliminan las clase 5 y 6 dado que, por un lado, no se pueden analizar para la estimación de la demanda y, por el otro, se debe establecer un procedimiento para dar de baja a este tipo de productos -, es decir vender o dar salida de inventario físico-.


  Clasificación por importancia


  Para la construcción del criterio de importancia se tomaron tres variables, la primera de carácter económico y las otras dos de carácter físico, con esto se protege a la organización de racionalizar sus espacios de bodegaje. La primera toma el costo, para las variables físicas se toma el peso y el volumen. Estas tres variables fueron modificadas por el valor de ventas (demanda total) de los datos históricos suministrados. Creando cuatro categorías A, B, C y D, y afectadas por un porcentaje de composición en el cual el costo lleva un peso de 70 % de la calificación y los otros dos criterios, peso y volumen, un 30 % del peso relativo. En la tabla 2 se dan los porcentajes de calificación.
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  Se clasifica teniendo en cuenta los criterios de movimiento y de importancia, en principio se tienen 18 categorías tal y como se muestra en la figura 1, como se mencionó en el caso de ejempli-ficación, se tuvieron que eliminar las clases 5 y 6 por no contar con demanda en los últimos meses. Para esta nueva reclasificación también se debe observar la cantidad de valores que compone cada clase y, como se puede observar, los valores de E2-C, E3-A, E3-B, E3-C, E4-A, E4-B y E4-C son pequeñas muestras es decir con menos de 30 observaciones con lo cual se puede dificultar su análisis.
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  Por ello se decide trabajar con dos reclasificaciones en importancia Clase A y Clase B, con valores de participación en la importancia hasta el 95 % acumulado para la clase A y del 100 % acumulado para la clase B, respectivamente. En general, se puede decir que la nueva clase A es la integración de la Clase A, B y C, mientras que la nueva clase B es la clase D. En la figura 2 se muestra el flujo-grama de la metodología de clasificación de ítems propuesta.
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  Módulo de estimación de la demanda


  Para realizar el proceso de pronosticar los productos, se toma una muestra de datos para las clases 1 a 4, los valores se muestran en la tabla 3.
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  Estos valores representan el 10 % de la clase para el tipo A y el 3 % de la clase para el tipo b. Para el método de pronóstico se utilizó la mejor opción, un aplicativo comercial y especializado. Para determinar qué ítems se seleccionaban de cada tipo y de cada clase, se utilizó el ranking del sistema de clasificación de la sección anterior, es decir, se tomaron los elementos más importantes de cada categoría según el criterio unificado de movimiento y de importancia, se le dio un código especial y requerido por el aplicativo. En la tabla 4 se relacionan las diferentes técnicas por cada clase de elementos.
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  De esta tabla se puede decir que las muestras marcan una tendencia a unificar la Suavización Exponencial (SE) con las Suavizaciones Exponenciales Aditivas (EA) y Multiplicativas (EM), y Lineal Aditiva (LA) y Lineal Multiplicativa (LM); por otro lado, técnicas de poca participación como los Modelos Lineales (ML) o los de datos discretos (DD) se pierden en el momento de hacer la proyección. Estas técnicas de suavización exponencial: aditivas y multiplicativas, son las que se enmarcan en el contexto de la suavización triple y de grado superior basadas en el mismo principio de volver a suavizar la componente base. Los modelos de suavización exponencial simple y doble pueden tratar con casi cualquier tipo de datos, siempre y cuando estos datos sean no estacionarios. Este método está basado en tres ecuaciones principales: una para el promedio, otra para la tendencia y otra para la estacionalidad. Dependiendo si la estacionalidad se modela de forma aditiva o multiplicativa.


  Estos modelos son diferenciados para cada tipo de componente y reflejan cambios en las estructuras de las componentes de datos para cada elemento, razón por la cual no deberían simplificarse a otros modelos, como podrían ser los de suaviza-ción simple o los de promedios móviles. Se debe escoger una técnica de pronósticos, para ello se presentan las siguientes opciones:


  
    	Seleccionar una técnica para cada elemento del análisis, es decir, se debe construir 2637 modelos distintos con sus correspondientes parámetros de ejecución.


    	Seleccionar una técnica para cada clase y tipo con la selección de parámetros lo más generales posibles.

  


  En general, se puede decir que con la primera opción se reducen los errores de los pronósticos pero se complica su cálculo, no solo por lo que representa su ejecución computacional, sino también por las implicaciones en las revisiones de los parámetros que se requieren en ciertas técnicas de pronósticos como los de suavización exponencial aditiva y multiplicativa. Con la segunda opción se aumentan los errores del pronóstico pero desde luego se simplifica considerablemente el cálculo de las estimaciones en términos de esfuerzo humano y computacional. Para este caso se escoge la opción dos, los pronósticos sugeridos se presentan en la tabla 5 de acuerdo con el análisis realizado a los datos del caso de aplicación, en la tabla 5 es la constante de suavización exponencial, CV es el coeficiente de variación como medida de variabilidad (Hopp y Spearman, 2001) cociente de la desviación sobre la media. d.l.c, = de lo contrario y k es el número de datos para promedio móvil simple y doble.
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  Esta metodología se debe realizar para los productos en cada uno de los eslabones de la cadena, en este sentido, se considera oportuno descargar a las regionales del proceso de estimación de la demanda; en una muestra de SKU se determinó que los errores medidos en la desviación absoluta promedio o MAD (Mean Absolute Deviation) se aumentan cuando se decide realizar pronósticos independientes por ítem en cada central o regional, en este sentido, como el sistema de clasificación depende del número de ceros, cambia la política en cada una de estas regionales y varía su estimación. En la figura 3 se muestra el flujo-grama de proceso para aplicar esta metodología, integrándose con los resultados de la metodología de clasificación.
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  Por otro lado, se mitigan los efectos de permanencia, tendencia y estacionalidad al considerar por separado los valores de la demanda, razón muy importante a la hora de hacer las estimaciones. Sin embargo se considera importante que las regionales clasifiquen los pedidos de la siguiente manera:


  
    	Pedidos ordinarios: son aquellos que se enmarcan dentro del pronóstico suministrado por logística o el encargado de hacerlos. En este sentido, las regionales pueden hacer observaciones de las estimaciones a futuro, o bien porque consideran que no se pueden ejecutar o bien porque se consideran menores a la información que disponen.


    	Pedidos especiales: son aquellos que trascienden las expectativas del pronóstico, pueden incluir ítems sin estimaciones o en realidad nuevos productos. También pueden obedecer a demandas coyunturales que no ameritan ser consideradas en las demandas ya que salen como punto extremo.

  


  En síntesis, se puede decir que para establecer el proceso de estimación de la demanda se hará una estimación por SKU y luego se "reparte" por regional y por ítem según los valores históricos en los que se ha basado su estimación.


  Resultados


  Este proyecto se implementó durante seis meses en la empresa caso de estudio en paralelo junto con la metodología anterior con el fin de comparar los resultados. Para evidenciar las mejoras del proceso de integrar las técnicas de pronósticos y las políticas de inventario, se puede decir que en el primer caso se hicieron pruebas como las que se muestran en la tabla 6.
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  Como se observa, algunos productos se predicen mejor y otros no, sin embargo cuando se realizó la valorización de las estimaciones se encuentra que, a medida que el proyecto se consolida y dada su característica dinámica, las mejoras medidas en MAD se dan en promedio para el último trimestre de validación en un 10,2 %, como lo muestran los resultados de la tabla 7.
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  Por otro lado, se muestra la reducción de las existencias de producto terminado y de materiales debido a la mejora en la estimación de la demanda con el método de pronóstico y la clasificación de inventario descritos en el apartado de Clasificación por movimientos. Se tenía un promedio de 5,176 t/ mes y se pasó a un valor de 4,923 t/mes, lo que significa un ahorro de 253 t/mes que es un valor aproximado al 5 % en el primer trimestre de uso de la metodología. De esta manera, se evidencia la mejora en procesos en la disminución de manipulación de inventario, transporte de productos, entre otros aspectos operativos, y también el ahorro en costos que genera a partir de la consolidación del proceso. En la figura 4 se muestra comparativamente la evolución de las ventas, la producción y el inventario, en la cual se observa una tendencia decreciente del inventario a un punto de estabilización al igual que una nivelación de la producción.


  [image: ]


  Conclusiones


  Los criterios para clasificar los ítems deben conciliar las características de rotación con los de valor, por lo tanto, se establecen los criterios de movimiento y los de importancia. Con el primero, se establece las clase y con el segundo el tipo. En el caso particular de la instancia, se encontró que existe un porcentaje significativo de ítems - con demanda cero en el horizonte de planeación o en el último año de dicho periodo, a los cuales se les debe analizar su baja o al menos establecer un período de vigilancia para, en un próximo futuro, eliminar del maestro de materiales.


  Los movimientos establecen seis categorías de las cuales solo se consideran cuatro con el fin de realizar los pronósticos. La clase 1 representa los ítems estables en el mercado -demanda en al menos el 87,5 % de los períodos-. La clase 2 representa los elementos que están entrando o saliendo de la etapa de estabilidad -demanda entre el 50 y 85 % de los períodos-. La clase 3 son los ítems que están en la fase de crecimiento, es decir aquellos que no tienen demanda más allá del 50 % de los períodos pero esta preferencialmente se presenta en los últimos períodos del análisis. La clase 4 son para los ítems que se ubican en la etapa de declive, es decir, demandas en menos del 50 % de los períodos, principalmente en los periodos iníciales del análisis. La clase 5 es para ítems sin movimiento en el último año y deben entrar en cuarentena o en periodo de observación. La clase 6 para elementos sin demanda, para los cuales se sugiere su baja.


  El criterio de importancia se basa en múltiples atributos, en este caso son el costo, el peso y el volumen, si estos atributos son altos, el ítem debe estar en una clasificación más rigurosa, es decir, se debe ejercer mayor control sobre ellos. Para este caso se definieron dos tipos A y B. Tipo A son aquellos en donde la contribución marginal ponderada y acumulada es menor al 95 %.Tipo B para aquellos ítems con una contribución marginal ponderada mayor al 95 %.


  Los pronósticos son específicos para cada ítem, pero esto conlleva a un manejo complejo del día a día, entonces dependiendo de la clasificación se decide establecer un modelo específico para ellos. De esto se tienen ocho modelos distintos que corresponde a las cuatro clases y los dos tipos. Las técnicas empleadas son la de suavización exponencial doble, suavización exponencial simple, promedio móvil doble y promedio móvil simple, con diferentes parámetros dependiendo del tipo. Para atender el sistema de estimación de la demanda en la cadena logística se sugiere hacer una sola estimación total y aplicar un factor por cada ítem para cada una de las centrales, esto reduce el margen de error en la estimación y disminuye los niveles de existencias.


  Trabajos Futuros


  Como trabajo futuro se plantea desarrollar una metodología integral de gestión de inventarios que considere la clasificación dinámica de los productos, la estimación de la demanda y la asignación de políticas de inventario para múltiples productos y eslabones en una cadena de suministro, la cual puede ayudar a los gestores de dichas cadenas a mitigar las variaciones de los inventarios y el nivel de servicio con sus clientes.
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  Resumen


  Para realizar un diseño eficiente de un sistema de protección contra descargas atmosféricas sobre una estructura es necesario evaluar el riesgo que puede presentar en la estructura y cuáles podrían ser los daños y pérdidas consecuentes de ese evento. En este sentido, se deben tener en cuenta los aspectos descritos en la norma NTC 4552 o la IEC 62305 para poder realizar la evaluación del riesgo y, de esta manera, determinar si la estructura implicada necesita o no un sistema de protección contra descargas atmosféricas y, en caso de tener uno, si este necesita modificaciones. La norma colombiana NTC 4552 "Protección contra descargas eléctricas atmosféricas" se basa en los principios descritos en la norma IEC 62305 del 2006. Sin embargo, en la norma IEC 62305 de 2010 se realizaron modificaciones, las cuales varían de forma significativa la evaluación del riesgo y pueden generar un análisis erróneo para el caso colombiano, además, en la norma NTC 4552 se han incorporado resultados de investigaciones realizadas en Colombia y otros países de la región, lo cual ha llevado a que algunos de los parámetros empleados en el análisis y diseño de los sistemas de protección contra rayos sean diferentes a los usados en la normativa internacional.


  Palabras clave: compatibilidad electromagnética, esfera rodante, evaluación de riesgo, nivel ceráuneo, protección contra rayos.

  


  Abstract


  In order to design an efficient protection system of structures against lightning, a risk assessment shall be made, and damages and losses resulting from that event must be identified. In this sense, the is-sues described in the standard NTC 4552 or the IEC 62305 to perform the risk assessment must be taken into account, and thus evaluate whether a protection system against lightning is needed or if the existing lightning protection system needs modifications. The Colombian standard NTC 4552 "Protection against lightning" is based on the principles described in IEC 62305, published in 2006. However, in the IEC 62305 (2010) changes were made, which significantly change the risk assessment and can generate an incorrect analysis for the Colombian case; in addition, several research results obtained in Colombian and other tropical countries have been incorporated in the NTC 4252, which has led some of the parameters used in the analysis and design of lightning protection systems are different from those used in international standards.


  Key words: Electromagnetic Compatibility, nic Level, Protection Against Lightning.

  


  Introducción


  Las descargas eléctricas atmosféricas -rayos- son fuentes de problemas de compatibilidad electromagnética que pueden causar interferencia y mal funcionamiento de los sistemas eléctricos internos y de las redes de distribución, además de deterioro en las instalaciones o edificaciones en las cuales impactan (Avendaño, Ortiz e Ibáñez, 2005). La mayoría de las perturbaciones eléctricas que ocurren en los sistemas de distribución y transmisión de energía eléctrica son causadas por rayos que impactan en sus estructuras o cerca de ellas (Avendaño et al., 2005). Además, los rayos no se pueden prever ni evitar, ya que son fenómenos naturales que varían de acuerdo con las características geográficas y climatológicas, las cuales definen el nivel isocerauneo de cada país o región, lo cual hace posible que, en una misma región, existan varios niveles de riesgo de descargas eléctricas atmosféricas (Younes et al., 2005; Rodríguez y Zabala, 2005).


  En la actualidad, la mayoría de la información disponible sobre las características y magnitudes de los rayos están basadas en estudios llevados a cabo en zonas semitropicales o templadas, pero muy pocos en zonas tropicales. Por razones de confiabili-dad, economía y seguridad, es recomendable que los parámetros del rayo, estimados en zonas templadas -normas internacionales-, no sean directamente aplicados a zonas tropicales, por lo que dichos parámetros se han venido determinando a partir de investigaciones locales y se han llevado a normas nacionales (Torres, 2005; Torres, 2006).


  Metodología


  En este artículo se estudian las segundas partes de las normas NTC 4552 de 2008 (Icontec, 2008b) e IEC 62305-2 de 2010 (International Electrote-chnical Commission, 2010b); además, se hace un breve análisis de las diferencias encontradas en las partes 1 y 3 de dichas normas, a partir de las cuales se determinan los elementos y las características del sistema de protección contra rayos de una edificación.


  El principal objetivo de este artículo se centra en la parte tres de las normas, debido a que en ellas se encuentra especificada la metodología para el análisis de riesgo, la cual se resume en la figura 1.
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  Aunque el método para evaluar el riesgo de descargas atmosféricas de una estructura es similar en ambas normas, la mayoría de sus diferencias se encuentran en la parte matemática y su formulación. A partir del estudio preliminar de las normas, la primera diferencia observada está en que, en la norma colombiana, se realiza la evaluación de los riesgos en las acometidas del servicio, lo que determina riesgo de pérdida de vida humana, del servicio público y pérdidas económicas, mientras que en la norma internacional estos riesgos no son calculados.


  Es importante recalcar que la filosofía y principios de la norma NTC 4552 de 2008 se basan en la norma internacional IEC 62305 de 2006, en la cual sí se incluían estos factores de riesgo, pero fueron excluidos en la versión vigente de dicha norma promulgada en 2010, con la cual se realiza esta comparación.


  Otra diferencia importante entre las dos normas es el hecho de que en la IEC 62305-2 (International Electrotechnical Commission, 2010b) el riesgo tolerable para el tipo de pérdida de patrimonio cultural es R3=0,0001, mientras que en la NTC 4552-2 este valor es R3=0,001. Los demás valores de riesgo se conservan iguales en ambas normas.


  No es objetivo de este artículo determinar cuál de las normas es la más adecuada para el análisis de riesgo, diseño e implementación de un sistema de protección contra rayos en edificaciones. El lector especialista en el tema debe emplear la norma colombiana NTC 4552, ya que esta norma, además de seguir la filosofía propuesta por la norma europea IEC 62305, incluye parámetros propios de regiones tropicales y más espe-cúficamente de Colombia (Younes, y otros, 2005; Torres, 2005; Icontec, 2008b) obtenidos a partir de diferentes investigaciones desarrolladas en la región. El objetivo de este artículo es establecer las diferencias entre las normas en cuestión para, a partir de allí, poder establecer la necesidad o no de actualizar la normatividad colombiana a partir de las modificaciones realizadas en la nor-matividad europea.


  Para evaluar la importancia de las diferencias encontradas en ambas normas, se tomó un caso de estudio y se realizó el análisis de riesgo. Los resultados de este análisis se presentan a continuación divididos en secciones, tal y como se desarrollan en las normas.


  Resultados


  Número de eventos peligrosos (NX)


  Para determinar el número de eventos peligrosos se deben tener en cuenta parámetros como: nivel ceráuneo, densidad de rayos a tierra DDT (Ng en inglés) y corriente de retorno del rayo, entre otros.


  Para determinar la DDT, la NTC 4552 utiliza la ecuación (1), obtenida especialmente para regiones tropicales (Torres, 2000).
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  Mientras que en la IEC 62305 la densidad de rayos a tierra (Ng) es estimada para zonas templadas con la ecuación (2) (Torres, 2005).
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  Donde Nc o Td corresponde al número de días tormentosos al año o nivel ceráuneo.


  Esta diferencia entre las dos norma no es nueva, y ha sido reportada por otros autores (Torres, 2005; Torres, 2010), la contribución de este artículo está orientada a mostrar el efecto que tiene esta diferencia en el análisis de riesgo, el cual es fundamental para la correcta selección del sistema de protección contra rayos de una edificación.


  Debido a la diferencia en el cálculo de dicho parámetro, se generan una serie de variaciones en la forma de evaluar el promedio anual de descargas sobre y cercanas a la estructura, la acometida principal y a estructuras adyacentes, ya que utilizan el DDT como promedio anual de descargas cercanas a la estructura (NM). Teniendo en cuenta únicamente esta variación, se encontró que la densidad de descargas a tierra (DDT) para Bogotá da un valor de 1,58 con la norma colombiana y de 8 utilizando la fórmula de la norma internacional (ecuación 2). Lo cual hace que al realizar la evaluación de riesgo para la misma estructura, esta pase de cumplir los límites del riesgo R1 con la norma colombiana a incumplirlos con la norma internacional.


  Adicionalmente, en estos mismos cálculos se requiere del área de influencia de la estructura (AM), la cual en la IEC está comprendida entre la frontera de la estructura y una línea localizada a 500 m del perímetro de la estructura, mientras que en la NTC se encuentra a 250 m, además influye en el cálculo otras variables, como lo son el área efectiva y el factor de localización relativa de la estructura, lo cual hace que en la norma internacional se obtenga un valor mayor para los riesgos R1 y R2.


  Para el cálculo del número promedio anual de descargas sobre y cercanas a la acometida de servicio (NL) y (NI), en la norma internacional IEC se adicionan factores como el factor ambiental (CE) para el cálculo (NL), y el factor de instalación de la línea (CI), el cual varía si la línea es aérea o subterránea, y que influye para el cálculo de (NI), en la NTC no se utiliza este factor, por lo tanto, para el cálculo del área efectiva de la acometida AL y AI se utiliza la tabla 12 de la NTC 4552-2 (Icontec, 2008b), que depende del tipo de la línea -aérea o subterránea-. Por otra parte, para el caso "urbano con edificaciones altas", que hace referencia a un ambiente con edificaciones de más de 20 m de altura, en la IEC se le asigna un valor CE de 0,01, mientras que en la NTC este valor es 0.


  Probabilidad de daño (PX)


  Existen varios tipos de probabilidad de daño a causa de descargas atmosféricas, los cuales dependen del lugar de impacto del rayo y del tipo de daño causado. En ambas normas la probabilidad de lesiones a seres vivos por descargas directas a la estructura (PA) depende de las medidas de protección contra tensiones de paso y de contacto; sin embargo, en la norma IEC 62305-2 (International Electrotechnical Commission, 2010b) esta probabilidad depende además del nivel de protección contra descargas atmosféricas de la estructura.


  Por otro lado, la probabilidad de daños en sistemas internos por descargas directas a la estructura, tanto en la norma colombiana como en la norma internacional, depende de la coordinación del sistema de protecciones contra sobretensiones. Además, en la norma internacional este parámetro depende del apantallamiento, puesta a tierra y condiciones de aislamiento de la línea. Adicionalmente, también se encuentra un cambio en el valor asignado para el nivel de protección (PSPD), ya que en la norma colombiana este factor es 0,02 puntos menor que en la internacional.


  En el caso del cálculo de la probabilidad de daños en sistemas internos por descargas cercanas a la estructura (PM), se observa que en la norma internacional el valor de la componente (KMS), que es el factor de desempeño de las medidas de protección, corresponde al cuadrado del valor que se obtiene con la norma colombiana, y que dos de sus variables se multiplican por 1 y no por 1,5 como en la norma colombiana. Teniendo en cuenta estas diferencias se encontró que el valor del riesgo R1 calculado con la NTC 4552 es mayor en casi el 40 % con respecto al calculado con la norma internacional, mientras que en R2 es mayor en un 15 % aproximadamente.


  Para la normatividad colombiana la probabilidad de lesiones a seres vivos, de daños físicos y de daños en sistemas internos por descargas directas a la acometida (PU), (PV) y (PW), respectivamente, está condicionado a que el sistema de protección contra sobretensiones cumpla los requerimientos de equipotencializacion según la NTC 4552-3 (Icontec, 2008c).


  Además, la norma colombiana evalúa la probabilidad de daños a sistemas internos por descargas cercanas a la acometida (PZ), lo cual depende de que el sistema coordinado de protecciones esté acorde con la normatividad nacional vigente o en su defecto a la norma IEC 62305-4 (International Electrotechnical Commission, 2010c). En caso de que el sistema coordinado de protecciones esté acorde con la normatividad, (PZ) tomará el menor valor entre (Pl1) y (PSPD), en caso contrario (PZ) será igual a (Pl1), que es un factor que depende de la tensión soportable del equipo y de la resistencia del apantallamiento del cable.


  Al realizar el análisis de riesgo teniendo en cuenta únicamente las variaciones de las probabilidades (PU), (PV), (PW) y (PZ) se encontró que su variación es muy pequeña, del orden de 0,01 % debido a que las variables que se adicionan a una u otra norma tienen valores muy pequeños y no afectan directamente los valores de probabilidad.


  Otra diferencia entre la norma colombiana NTC 4552-2 (Icontec, 2008b) y la norma internacional IEC 62305-2 (International Electrotechnical Commission, 2010b) es que en la norma colombiana se calcula la probabilidad de daño de acuerdo al tipo de conductor que pasa por la acometida, aunque solo se ha desarrollado para conductores metálicos, mientras que en la norma internacional no se realiza este cálculo.


  Pérdidas consecuentes (Lx)


  Pérdidas de vidas humanas (L1)


  En la norma internacional el valor asignado a las "pérdidas por lesiones debido a tensiones de paso y de contacto" (Lt) tiene un solo valor de 10-2, y por otra parte el valor asignado a la variable "pérdidas por falla de sistemas internos" (LO) divide la opción de hospitales en dos opciones que varían su valor dependiendo de la ubicación dentro del mismo hospital.


  En la norma colombiana el valor de LT se divide en dos opciones que varían su valor dependiendo si las personas se encuentran afuera de la estructura (10-2) o dentro de la estructura (10-4), y el valor asignado a LO tiene un solo valor de (10-3) para el caso de hospitales.


  Las pérdidas de vidas humanas por tensiones de paso y de contacto fuera y dentro de la estructura (LA) y (LU) respectivamente en la norma internacional están dadas por las ecuaciones (3) y (4).
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  Donde (ra y ru) son factores reductores de pérdidas de vidas humanas que dependen de las características del terreno, (LT) es el valor medio relativo del número de víctimas lesionadas por choque eléctrico, (nz) es el número de personas fuera o dentro de la zona de la estructura, (nT) es el número total de personas fuera o dentro de toda estructura y (tZ) es el tiempo en horas al año en el cual las personas están presentes en la estructura.


  En la norma colombiana para el cálculo de las pérdidas (LA) y (LU) se omite LT, y en caso de no conocer alguno de los datos de nZ, nT y tZ, el valor de las pérdidas (LA) y (LU) corresponde al producto de (ra) y (ru), respectivamente, por LT.


  En la norma internacional las pérdidas de vidas humanas debido a fuego o explosión dentro de la estructura por arco eléctrico o por impacto sobre la estructura (LB), y las pérdidas de vidas humanas por daños físicos debido al impacto sobre la acometida (LV) están dadas por la ecuación (5).
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  Donde (rP) es el factor reductor de pérdidas debido a daño físico que depende las medidas de protección tomadas para reducir las consecuencias de incendio, (rf) es el factor reductor de pérdidas debido a daño físico que depende del riesgo de fuego y del riesgo de explosión de la estructura, (hZ) es el factor multiplicador de pérdidas debido a daño físico cuando existe un peligro especial, (Lf) es el valor medio relativo del número de víctimas por daño físico. Para la norma colombiana se utilizan las ecuaciones (6) y (7).
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  En caso de no conocer los datos del número de personas o tiempo de permanencia, el factor (Lf) toma el valor según la tabla 26 de la NTC 4552-2 (Icontec, 2008b) dependiendo del tipo de estructura.


  En la norma internacional cuando el daño a la estructura por rayo involucra las estructuras circundantes o el medio ambiente, se debe tener en cuenta la pérdida adicional (LE) para evaluar la pérdida total (LFT), la cual se calcula con las ecuaciones (8) y (9).
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  Donde LFE es la pérdida de los daños físicos fuera de la estructura y (te) es el tiempo de permanencia de las personas en la zona de peligro fuera de la estructura, mientras que en la norma colombiana, en la tabla 24, se incluyen unos valores predeterminados para este factor. Por otra parte, la variable (rf) en la norma internacional define tres zonas de riesgo de explosión, mientras en la norma colombiana no definen estas zonas.


  En la norma internacional las pérdidas de vidas humanas por fallas del sistema interno por IER debido a descargas en la estructura (LC), las pérdidas de vidas humanas por fallas de sistema interno por IER debido a descargas próximas a la estructura (LM), las pérdidas de vidas humanas por fallas de sistema interno por IER debido a descargas en la línea (Lw) y las pérdidas de vidas humanas por fallas de sistema interno por IER debido a descargas cerca a la acometida (LZ) están dadas por la ecuación (10).
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  Donde LO es el valor medio relativo del número de víctimas por daños de sistemas internos. Para la norma colombiana (ver ecuaciones 11 y 12), en caso de no conocer los datos del número de personas o tiempo de permanencia, el factor (LO) toma el valor según la tabla 26 de la NTC 4552-2 (Icontec, 2008b) la cual depende del tipo de estructura.
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  Pérdidas inaceptables de servicio público (L2)


  Estas pérdidas pueden ser causadas por una explosión dentro de la estructura por arco eléctrico debido al impacto sobre la estructura (LB) o debidas al impacto sobre la acometida (LV), en la norma IEC 62305-2 (International Electrotech-nical Commission, 2010b) son expresadas por la ecuación (13).
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  Donde Lf es el valor medio relativo de usuarios no servidos resultado de daño físico. Las pérdidas inaceptables de servicio público por falla en los sistemas internos por IER debido a descargas en la estructura (LC), las pérdidas debidas a descargas cerca de la estructura (LM), las debidas a descargas sobre la acometida (LW), y las debidas a descargas cerca a la acometida (LZ), en la norma internacional están dadas por la ecuación (14).
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  Donde LO es el valor medio relativo de usuarios no servidos resultado de la falla de sistemas internos. En la norma colombiana (nZ) y (nt) no son necesarios para hallar (LC), (LM), (LW), (LZ), (LB) o (LV), puesto que si se desconoce alguno de estos dos valores, el factor (LO) o (Lf) tendrán un valor asignado de acuerdo a la tabla 31 de la norma NTC 4552-2 (Icontec, 2008b).


  En la norma colombiana se consideran algunas pérdidas que son omitidas en la norma internacional, como lo son las pérdidas inaceptables del servicio público por falla de equipos conectados debido a sobretensiones por acople resistivo, por descargas sobre la estructura (L'C), por falla de líneas y equipos conectados debido a sobretensiones inducidas sobre la línea por descargas cercanas a la acometida de servicio (L'Z) y por falla de equipos conectado debido a sobretensiones de acople resistivo (L'W), por daños físicos debido a efectos mecánicos y térmicos de la corriente de rayo fluyendo por la acometida de servicio por impacto sobre la estructura (L'B), y por impacto sobre la acometida de servicio (L'V).


  Pérdidas de valor cultural irreemplazable (L3)


  Las pérdidas de valor cultural irreemplazable por explosión dentro de la estructura por arco eléctrico debido al impacto sobre la estructura (LB) y por daños físicos debido al impacto sobre la acometida (LV), en la norma IEC 62305-2 (International Electrotechnical Commission, 2010b) están dadas por la ecuación (15).
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  Donde Lf es el valor medio relativo de todos los bienes deteriorados debido a daño físico de la estructura, (ct) es el valor del patrimonio cultural de toda la estructura y su contenido, y (cz) es el valor del patrimonio cultural de la zona. En la norma NTC 4554-2 (Icontec, 2008b) (cz) y (ct) no son utilizados para hallar (LB) o (LV), solo son utilizados en el caso de que se quiera hallar el valor de (Lf) para eso se deben conocer los valores de (cz), (ct), si estos se desconocen el factor (Lf) toma el valor .


  Pérdidas económicas (L4)


  En la norma internacional no se clasifican "lesiones debido a choque" por lo tanto solo se define un valor para todos los tipos (anexo C, tabla C.12 de la IEC 62305-2; International Electrotechnical Commission, 2010b). En la norma colombiana la variable "pérdidas físicas" (Lf) no especifica un valor para riesgo de explosión (tabla 32 de la NTC 4552-2; Icontec, 2008b).


  Las pérdidas económicas por tensiones de paso y de contacto fuera de la estructura (LA) y por tensiones de contacto dentro de la estructura (LU), en la norma internacional están dadas por la ecuación (16).
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  Donde (rt) es el factor reductor de pérdidas económicas que depende las características del suelo o terreno, (Lt) pérdidas debido a lesiones por tensiones de paso y contacto fuera de la estructura, (ca) es el número de animales en la zona, (ct) es el valor total de la estructura. En la norma colombiana se utilizan las ecuaciones (17) y (18).
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  Las pérdidas económicas por fuego o explosión dentro de la estructura por arco eléctrico o por impacto sobre la estructura (LB) y por daños físicos debido al impacto sobre la acometida (L), en la norma internacional son expresadas con la ecuación (19).
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  Donde (Lf) pérdidas debido a daños físicos, (ca) es el valor de los animales en la zona, (cb) es el valor de la construcción correspondiente a la zona, (cc) es el valor del contenido en la zona; (cs) es el valor de los sistemas internos incluyendo sus actividades en la zona, (ct) es el valor total de la estructura -la suma sobre todas las zonas para los animales, la construcción, el contenido y los sistemas internos, incluyendo sus actividades.


  En la norma colombiana (c) y (ct) no son necesarios para hallar (LA), (Lu), (Lb) o (Lv), solo son utilizados en el caso en que se quiera hallar el valor de (Lt) o (Lf) según sea el caso, donde c es el valor de posibles pérdidas en la estructura, si estos se desconocen, los factores (Lt) y (Lf) toma su respectivo valor de la tabla 32 de la norma NTC 4552-2 (Icontec, 2008b). En la norma internacional, cuando el daño a la estructura por rayo involucra las estructuras circundantes o el medio ambiente, la pérdida adicional (LE) debe tenerse en tener en cuenta para evaluar la pérdida total (LFT) la cual se calcula con las ecuaciones (20) y (21).
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  Donde (LFE) es la pérdida debida a daños físicos fuera de la estructura y (ce) es el valor total de los bienes en el lugar peligroso fuera de la estructura, mientras que en la norma colombiana se incluyen dentro de la tabla 13 de la norma NTC 4552-2 (Icontec, 2008b) unos valores predeterminados para este factor (ce).


  Las pérdidas económicas por falla en los sistemas internos por IER debido a descargas en la estructura (LC), debido a descargas próximas a la estructura (LM), debido a descargas sobre la acometida (LW) y debido a descargas cerca a la acometida (LZ) están dadas en la norma internacional por la ecuación (22).
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  Para el caso de las pérdidas (LC), (LM), (Lw) y (LZ) en la norma colombiana se aplica el mismo procedimiento que explicamos anteriormente con las pérdidas (LA), (Lu), (Lb) o (Lv).


  Solo en la norma NTC 4552-2 (Icontec, 2008b) se tienen en cuenta las pérdidas económicas por falla de equipos conectados debido a sobretensiones por acople resistivo, por descargas sobre la estructura (L'C), por falla de líneas y equipos conectados debido a sobretensiones inducidas sobre la línea por descargas cercanas a la acometida de servicio (L'Z) y por falla de equipos conectado debido a sobretensiones de acople resistivo (L' W), las cuales se calculan según las fórmulas dadas para este fin, donde (c) es el valor de posibles pérdidas en la estructura, en caso de no conocer (c) y (ct), el factor (Lo) toma el valor de la tabla 32 de la norma NTC 4552-2 (Icontec, 2008b) dependiendo del tipo de estructura.


  En la norma colombiana se consideran algunas pérdidas que son omitidas en la norma internacional, las pérdidas económicas por falla de equipos conectados debido a sobretensiones por acople resistivo, por descargas sobre la estructura (L'c), por falla de líneas y equipos conectados debido a sobretensiones inducidas sobre la línea por descargas cercanas a la acometida de servicio (L'z), por falla de equipos conectado debido sobretensiones de acople resistivo (L'w), por daños físicos debido a efectos mecánicos y térmicos de la corriente de rayo fluyendo por la acometida de servicio por impacto sobre la estructura (L'B), y por impacto sobre la acometida de servicio (L'V).


  En resumen, en la sección de "pérdidas" la mayor diferencia entre las normas radica principalmente en que: en la norma internacional, para realizar el cálculo de riesgo, es necesario conocer el número de personas que habitan la estructura y el tiempo que la habitan; mientras que en la norma colombiana, en caso de no conocer estos valores, se pueden asignar unos valores típicos según el tipo de estructura seleccionada por el usuario. Al realizar el análisis de riesgo para el caso de estudio, suponiendo que el 50 % de los habitantes de la estructura están en riesgo y permanecen en la estructura el 70 % del tiempo en un año, se obtiene como resultado que el riesgo calculado con la norma internacional se reduce en casi una tercera parte con respecto al calculado con la norma colombiana, teniendo en cuenta que para la norma colombiana se tomaron los valores típicos de las tablas.


  Sistema de integral de protección contra rayos


  Teniendo en cuenta que la comprensión y estudio de las tres partes de la norma NTC 4552 es fundamental para la correcta selección y diseño de los sistemas de protección contra rayos, en las siguientes secciones se incluye la comparación de las partes 1 y 3.


  Sistema de protección externo (SPE)


  Para el diseño del sistema de protección externo y más precisamente para la ubicación de las terminales captadoras, el método más aceptado es el de la esfera rodante (G., A., & A., S. (2006), (ERITECH, 2009), (National Fire Protecction Association, 2004) sin embargo, la expresión empleada en las dos normas para determinar el radio de la esfera varía significativamente, lo que lleva a que los valores asignados de acuerdo con el nivel de protección contra rayos sean diferentes como se ven en la tabla 1.
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  Esta diferencia de radios de la esfera rodante de acuerdo con el nivel de protección es importante para el diseño del sistema de protección externo, porque a mayor radio mayor distancia de separación de terminales, lo cual reduce el porcentaje de rayos que podrían impactar en las terminales captadoras, debido a que reduce su capacidad para captar descargas eléctricas atmosféricas de baja corriente (G. & A., 2006), (Rodríguez y Zabala, 2005). Por otro lado, al tener un menor radio es necesario instalar más puntas captadoras para proteger la totalidad de la parte superior de la estructura, lo cual incrementaría el costo de la implementación de SPE (ERITECH, 2009).


  Sistema de protección interno (SPI)


  En la norma internacional IEC 62305-1 (International Electrotechnical Commission, 2010a), las dimensiones mínimas de los conductores que conectan las barras equipotenciales entre ellas o con el sistema de puesta a tierra y de los conductores que conectan las instalaciones internas metálicas a las barras equipotenciales son mayores en dos de tres casos a la norma colombiana.


  Medidas de protección contra tensiones de paso y de contacto


  El riesgo de que ocurra una situación peligrosa para la vida debido a tensiones de paso y de contacto afuera de la estructura puede ser reducido cumpliendo ciertos parámetros o condiciones. Una de ellas es si la resistividad de la capa superficial del suelo, a 3 m de un conductor bajante, no es inferior a un valor especifico. En la norma internacional ese valor es de 100.000 (Ω_m) mientras que en la norma colombiana este valor es 5000 (Ω_m).


  Conclusiones


  Una de las diferencias más relevantes entre la norma colombiana NTC 4552 y la norma internacional IEC 62305 es el cálculo de las descargas directas a tierra, puesto que este parámetro tiene gran influencia en la evaluación de número de eventos peligrosos. Esta diferencia se debe a que Colombia se encuentra ubicada en una zona subtropical, lo cual genera variaciones en los parámetros del rayo y por ende en los valores del radio de la esfera utilizada en la ubicación de los terminales de captación.


  Algunas de las diferencias encontradas entre las versiones más recientes de la norma NTC 4552 y la norma IEC 62305 se deben a que la norma colombiana fue adaptada de la versión del 2006 de la norma internacional, pero la norma internacional fue actualizada en el 2010, en el cual se modificó la forma de calcular las pérdidas consecuentes, y se incluyeron y modificaron factores para cálculo de la probabilidad de daño, lo cual sugiere la necesidad de realizar una revisión y actualización de la norma colombiana.


  En la norma internacional, es necesario conocer los valores de las personas que circulan por la estructura y el tiempo que éstas permanecen en ella para poder realizar la evaluación de riesgo, mientras que la norma colombiana, en caso de desconocer estos valores, toma un valor típico promedio y asume el caso más crítico, que es cuando durante todo el año permanecen en la estructura todas las personas que habitan la estructura.


  Utilizando como caso de estudio una estructura en Bogotá, al realizar la evaluación del riesgo teniendo en cuenta únicamente la diferencia de densidad de descargas a tierra (DDT), en la norma colombiana para el riesgo R1 se obtuvo un valor de 6x10-6, cumpliendo los limites, mientras que en la norma internacional el valor es 2x10-5, el cual supera el límite tolerable.


  Para el caso de estudio se observó que en la norma internacional con solo seleccionar un sistema de protección contra rayos nivel IV se cumplieron todos los límites de riesgo tolerables, mientras que en la norma colombiana, estos límites no se cumplen ni siquiera con un sistema de protección nivel I, esto debido a la importancia y el peso que se le da a este factor en la norma internacional dentro del cálculo de las probabilidades de daño en la estructura.
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  Resumen


  Diversas investigaciones en el campo de la gestión del conocimiento se han centrado en el estudio de las memorias organizacionales como fórmula para obtener ventajas competitivas. La revolución de la internet ha cambiado la forma en cómo se consumen recursos de tecnologías de información (TI) ya sea hardware o software, en parte gracias a la aparición de cloud computing (CC). El almacenamiento en la nube, o cloud storage (CS), es un tipo de servicio en CC que permite la gestión de archivos en internet como si se tratase de un disco duro local, creando una serie de nuevas oportunidades para el desarrollo de las memorias organizacionales en el manejo de los recursos de conocimiento. En este artículo se expone una revisión de la literatura de las memorias organizacionales soportadas por CS, realizada mediante una revisión bibliográfica, para exponer sus beneficios, ventajas y dificultades, con el fin de proponer alternativas en el desarrollo de estos artefactos en la elaboración de iniciativas de gestión del conocimiento.
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  Abstract


  Several researches in the knowledge management field have been focused in the organizational memory study as formula to obtain competitive advantage. The internet revolution has changed the way how information technology resources are consumed, either, hardware or software, in part due to the appearing of cloud computing (CC).Cloud storage (CS), is a kind of CC service that allows file storage over internet as it were a local hard disk drive creating new opportunities to the organizational memories development for the knowledge resources management. In this paper it's exposed a literature revision of organizational memories supported by CS, made it by a bibliographic review, to expose their benefits, advantages and difficulties, with the purpose of propose alternatives at the development of these artifacts in the elaboration of knowledge management initiatives.


  Key words: Cloud Computing, Cloud Storage, Knowledge Management, Knowledge Resources, Organizational.

  


  Introducción


  El mercado cambiante al que se enfrentan las organizaciones en la actualidad ha impulsado la búsqueda de ventajas competitivas con miras a mantenerse estables y sobresalir frente a la competencia. Diferentes enfoques de gestión han surgido prometiendo soportar las operaciones de las organizaciones, mejorando los productos y servicios, optimizando los procesos, estrechando las relaciones con clientes y proveedores, y aumentando la satisfacción de los empleados para obtener todo su potencial. Uno de esos enfoques que ha emergido como resultado de trabajos intelectuales, sociales y de negocios es la gestión del conocimiento o knowledge management en inglés (KM) (Wiig, 1999), que busca la identificación y el aprovechamiento del conocimiento colectivo de una organización para ayudarla a competir (von Krogh, 1998).


  La KM se sirve de procesos administrativos y tecnologías de información para poder lograr el objetivo de manejar los conocimientos organi-zacionales. Dentro de esos procesos se advierten, según Alavi y Leidner (2001): creación; almacenamiento/recuperación; transferencia; y aplicación de conocimientos. En el proceso de almacenamiento/recuperación los autores describen que una organización, al igual que un individuo, aprende pero asimismo olvida, por lo cual referencian a la memoria organizacional como el artefacto apropiado para almacenar y acceder los recursos de conocimientos, reteniendo las experiencias y poniéndolas a disposición cuando sea requerido.


  Basándose en la definición de Stein y Zwass (1995), quienes argumentan que las memorias organiza-cionales son "el medio por el cual el conocimiento, experiencias y eventos del pasado influencian las actividades presentes de la organización" (p. 97), se espera exista un medio tecnológico que simplifique las operaciones de manejo del conocimiento del pasado para soportar las acciones del presente. De hecho, Alavi y Leidner en (2001) afirman que "las avanzadas y sofisticadas tecnologías compu-tacionales de almacenamiento y recuperación [...] pueden ser herramientas efectivas en mejorar la memoria organizacional" (p.119).


  El creciente desarrollo de tecnologías basadas en internet ha permitido la aparición de nuevas tendencias computacionales, entre esas se encuentra el paradigma CC, que permite el consumo de recursos y servicios hardware/software a través de internet (Armbrust, Stoica et al., 2010; Miller, 2008; NIST, 2011a). Uno de los servicios de más auge de CC es CS o almacenamiento en la nube, que admite la gestión de archivos como si se tratase de un disco duro local (Abu-Libdeh, Princehouse y Weatherspoon, 2010). CS ha impulsado el desarrollo masivo de una gran cantidad de aplicaciones para el soporte de gestiones administrativas, entre ellas, la KM, por medio del uso de memorias organizacionales en la nube, aprovechando así las ventajas y beneficios propios de CC al servicio de la KM.


  En este artículo se expone una revisión de la literatura en el área de las memorias organizacio-nales soportadas por aplicaciones desarrolladas, siguiendo el paradigma CC, así como orientadas a CS. De igual manera, se presentan las oportunidades, ventajas, beneficios y dificultades provistas por dicho tipo de soluciones.


  Gestión Del Conocimiento Y Memoria Organizacional


  Davenport y Prusak (1998) exponen que el conocimiento es una mezcla de experiencia, valores, percepciones e información que sirve como marco para la incorporación de nuevas experiencias e información, y es útil para la acción. En los trabajos de Carlsson, Eriksson y Raven (1996); McQueen (1998); Zack (1998), se describe el conocimiento como un objeto que puede ser capturado, almacenado y recuperado haciendo uso de tecnologías de información. De esta manera se adopta la definición descrita anteriormente de von Kroghen (1998) de la KM, el concepto de conocimiento dado por Davenport y Prusak, y la perspectiva expuesta por Carlsson et al., McQueen, y Zack; se expresa que la KM es la identificación y aprovechamiento de las experiencias, los valores, las percepciones y la información colectiva de una organización para ayudarla a competir, haciendo uso de tecnologías de información como medio para su captura, almacenamiento y recuperación.


  Por lo tanto, al hablar de KM se habla de manejar de manera eficaz las experiencias, valores, puntos de vista, información, observaciones, pensamientos, criticas, entre otros; que poseen los empleados, clientes y proveedores de una organización sobre su funcionamiento, productos y servicios, de forma tal que puedan ser aprovechados para la toma de decisiones, elaboración de rutinas, tareas, procesos y procedimientos.


  El proceso de almacenamiento/recuperación de conocimientos según Alavi y Leidner (2001), se centra en la forma en cómo las organizaciones capturan, guardan y posteriormente ponen a disposición los conocimientos de sus empleados, clientes y proveedores para la toma de decisiones. Así como lo afirma Liao (2003), las TI desempeñan un rol importante en la KM, y no es la excepción en este proceso, por lo tanto, el uso de memorias organizacionales soportado en tecnologías de información es un medio efectivo para llevar a cabo el proceso de almacenamiento/recuperación de conocimientos (Mark S. Ackerman y Malone, 1990).


  Los primeros autores que hicieron referencia al tema de memoria organizacional fueron Argyris y Schon (1978), y Duncan y Weiss (1979) quienes a finales de la década de los años setenta señalaron que "si una organización aprende, entonces ese aprendizaje debería estar disponible" lo cual indicando que la organización debería tener algún mecanismo o artefacto para almacenar los conocimientos adquiridos para luego traerlos a disposición. Posteriormente, otros autores como Douglas (1986); Kantrow (1987), y Walsh y Ung-son (1991), entre otros, afirmaron que las organizaciones deberían, de cierta manera almacenar la información y experiencias del pasado, apoyando las declaraciones realizadas en los años setenta.


  Walsh y Ungson (1991) en la década de los años noventa afirman: "el término memoria organizacional se refiere a la información almacenada de la historia de una organización que puede ser traída al presente para soportar la toma de decisiones". A lo anterior, se le suma lo mencionado por Stein (1995): "la memoria organizacional es esencial para la planificación, comunicación, toma de decisiones, y procesamiento de información en las organizaciones" (p. 1), resaltando así el papel de la memoria organizacional. Walsh y Ungson (1991) también argumentan que la memoria de una organización no está almacenada en un solo lugar, sino que se encuentra distribuida a lo largo de la firma en lo que ellos denominan "contenedores", estos son: individuos; cultura; transformaciones; estructuras; ecología; y archivos externos. Marks S. Ackerman (1998) decide incluir a dicha lista los repositorios de información interna, como manuales corporativos, bases de datos, sistemas de archivos e incluso historias, añadiendo así, contenedores de conocimientos en forma física y digital a los antes mencionados. Trabajos en el área de memorias organizacionales, como los propuestos por Mark Ackermany McDonald (1996), Borghoffy Pare-schi (1997), Moormany Miner (1997); Nevoy Wand (2005); Erick W. Stein (1995), entre otros, exponen que una memoria organizacional basada en TI debe contar con un directorio de personas expertas en temas específicos que pueden ser consultadas ante cualquier inquietud, además de un repositorio de documentos que pueden ser accedidos ante cualquier necesidad de conocimientos.


  Abecker (1997) considera que las memorias or-ganizacionales, además de las tareas de almacenamiento y recuperación de, organizadas por la identificación, la adquisición y la presentación de conocimiento, deben facilitar la diseminación, utilización y desarrollo de conocimiento, procesos que son encapsulados por Alavi y Liedner (2001), en transferencia y aplicación -en la figura 1 se puede observar lo anteriormente descrito-. De igual manera, Abecker (1997) expone que, es necesario soportar el diseño, desarrollo, y utilización de las mismas en las TI. Erick Stein (1995) concuerda con lo anterior, mencionando: "los administradores necesitan aprovechar las avanzadas TI para el soporte de los procesos y productos de la memoria organizacional en miras de lograr altos niveles de efectividad organizacional". Trabajos como los propuestos por Alaviy Leidner (2001), Borghoffy Pareschi (1997), Gandon (2004), Na-gendra Prasady Plaza (1997), Vasconcelos, Gouveia, y Kimble (2002), entre otros, afirman tal planteamiento en sus trabajos. Por lo tanto, las memorias organizacionales deben tener un enfoque tanto social, administrativo, como tecnológico. En este último se abre espacio para el uso de CS como alternativa para el soporte de estas.
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  Cloud Computing Y Cloud Storage


  CC toma su nombre de la representación de internet en los diagramas de redes, en los cuales se representa por medio de una nube o cloud en inglés (Miller, 2008). Desde el 2006 se han dado muchas definiciones de CC. Una de las más ampliamente aceptadas por los profesionales de las TI alrededor del mundo es la expuesta por NIST (2011b) quienes afirman que


  
    CC es un modelo que permite un cómodo acceso a un conjunto configurable de recursos computaciona-les compartidos sobre demanda a través de Internet (ej. redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que pueden ser rápidamente provistos y entregados con mínimos esfuerzos de gestión o interacción del proveedor de servicios.

  


  Añadiendo a lo anterior, Armbrust. (2010) exponen que CC "se refiere tanto a aplicaciones entregadas como servicios sobre internet como al hardware y sistemas software en los data centers que los proveen".


  Recientemente, las compañías de TI han invertido grandes cantidades de dinero para poder proveer servicios CC a sus clientes y remplazar las aplicaciones de escritorio tradicionales (Gartner, 2008). De hecho, diferentes trabajos como los de Armbrust et al. (2010); Ahmad Bhat et al. (2010); Buyya et al. (2009); Foster et al. (2008); Nurmi et al. (2009), entre otros, sostienen que CC llegará a transformar tanto la forma en cómo se usan las aplicaciones software y recursos hardware, que la computación pasará a ser un nuevo tipo de servicio público, ofreciendo así la posibilidad a los clientes de consumir y pagar a bajos precios únicamente por lo que realmente utilizan.


  Según NIST (2011b), las tecnologías y soluciones CC se diferencian de otras por constar de cinco características esenciales, estas se encuentran expresadas en la tabla 1, a continuación.
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  Otra característica que se resalta en el trabajo del NIST es la capacidad de las soluciones CC de ser ubicuas, es decir que pueden ser accedidas desde cualquier lugar en cualquier momento. El auge, así como las ventajas y beneficios que ofrecen CC han incrementado el desarrollo de nuevos servicios que buscan brindarles a los usuarios las comodidades de este paradigma. Uno de esos servicios es el almacenamiento en la nube, que ha tenido un incremento tanto en las aplicaciones disponibles, como en los usuarios que las utilizan (Bowers, Juels y Oprea, 2009; Chihoub, Ibrahim y Antoniu, 2012).


  Entre los tipos de almacenamiento en la nube se destacan, los del tipo data cloud que proveen servicios para manejo de bases de datos (Grossman, Gu, Sabala y Zhang, 2009) y CS, o en ocasiones el llamado storage cloud que son básicamente servicios de almacenamiento y recuperación de archivos (Broberg, Buyya y Tari, 2009). Según Bowers et al. (2009), este tipo denota una familia de servicios de manejo de archivos en línea cuya popularidad va en aumento utilizando simples interfaces que permiten abstraer las complejidades del manejo del hardware. Kossmann et al. (2010) añaden que promete simplificar la administración de archivos, documentos y datos, a la vez que es tolerante a fallos y permite escalar el uso del hardware. Miller (2008) expone que lo que uno puede ver como un único servidor o disco duro es en realidad un servidor virtual. A su vez, los documentos y archivos del usuario pueden ser almacenados mediante múltiples servidores, que en algunas ocasiones se encuentran esparcidos en diferentes sitios del planeta. Diciéndolo de otra manera, CS es un servicio que se presta gracias a la infraestructura del proveedor de servicios para almacenar y acceder a archivos a través de internet como si se tratase de un disco duro local.


  Usualmente los servicios de CS se ofrecen a bajos costos, lo que ha permitido que organizaciones alrededor del mundo utilicen CS como medio para el manejo de archivos y documentos (Kamara y Lauter, 2010; Miller, 2008). Los bajos costos, así como las prestaciones que ofrece, ha permitido que diversas compañías que prestan servicios de soluciones en KM, puedan migrar sus aplicaciones para el manejo de memorias organizacionales a CS, así como la aparición de nuevas empresas de base tecnológica que ponen a disposición el consumo de recursos de TI para el uso de memorias organizacionales soportadas por CS. Dichos aspectos motivaron la elaboración del presente artículo, en el cual se plasma en la siguiente sección, el estado del arte de este tipo de soluciones, así como una exploración de las ventajas, beneficios y dificultades que ellas presentan.


  Memorias organizacionales Y almacenamiento en la nube:Nuevas oportunidades, Nuevos retos


  Como se menciona anteriormente, el uso de TI en el soporte de la KM se ha considerado parte fundamental de los proyectos orientados al aprovechamiento de los conocimientos en las organizaciones. Sin embargo, existe una brecha entre las teorías de la KM y las TI que las soportan, debido al enfoque excesivo hacia la búsqueda de teorías y a la complejidad resultante de gestionar conocimientos en términos tecnológicos (Alavi y Leidner, 2001; Pinto, Becerra y Gómez-Flórez, 2012). La aparición de las tecnologías CC abre un abanico de posibilidades para el desarrollo y el consumo de aplicaciones gerenciales, entre ellas para la KM, permitiendo disminuir la brecha en el ámbito tecnológico.


  Diversas investigaciones abrieron el camino para el desarrollo de herramientas tecnológicas para la KM en CC, como los trabajos de Antonova, Gourova y Roumen (2009); Buckingham Shum et al. (2002); Liaw, Chen, y Huang (2008); Schaffert (2006); Yoo y Kim (2002); entre otros, las cuales utilizaron tecnologías web y grid computing en un esfuerzo por brindar ambientes colaborativos a sus usuarios. Posteriormente, fueron apareciendo las primeras soluciones para la KM que utilizaron tecnologías CC como medio para el manejo los recursos de conocimiento como: SalesForce.com; Cynapse; BrainStorm; entre otras (De la Hoz y Gómez, 2012). Este tipo de soluciones fueron tomando cada vez más auge en el ambiente empresarial y gubernamental. De hecho, según TCG (2010), el gobierno de los Estados Unidos para el 2010 registraba más de 30.000 usuarios en su plataforma para la gestión del conocimiento y colaboración entre agencias soportada en CC. Para mitad del 2012, la compañía Sales Force hizo público un estudio donde expuso la cantidad de usuarios de su CRM, la cual superó los 3.600.000 alrededor del mundo (Tribe, 2012) y muestra el aumento exponencial que ha tenido el uso de esas TI desde el 2003 (ver figura 2).


  [image: ]


  El aumento en la adopción de TI en CC para la KM, impulsó el desarrollo de memorias organi-zacionales soportadas en CS. Un ejemplo de lo anterior es Sales Force, que posee un servicio de gestión de archivos basado en CS que permite su uso como memoria organizacional. Otra de las compañías que ha puesto a la disposición de sus clientes el uso de un servicio CS como memoria organizacional es Cynapse, por medio de la solución Cyn.in, que tiene como premisa ayudar a la construcción de conocimiento colaborativo por medio del compartir y discutir experiencias a través de medios digitales (Cynapse, 2012). Por su parte, Microsoft les ofrece a los clientes el uso de la plataforma basada en CC; Office 360, que brinda, entre otras aplicaciones, el portal para KM SharePoint Online que a su vez utiliza los recursos de CS propios de Office 360 como memoria organizacional para la colaboración entre usuarios (Rajan, 2011). Otras iniciativas en el mercado también ofrecen soluciones CS para el manejo de memorias organizacionales, entre esas BMC, Brain Storm, IBM Lotus Notes, Insight.ly, Small Business CRM, Success Factors, Zoho CRM, entre otras (De la Hoz y Gomez, 2012; Deng, 2011; Kaplan, 2010).


  Este tipo de soluciones para la KM brindan una serie de ventajas y beneficios para las organizaciones que estén dispuestas a hacer uso de ellas. En el aspecto económico, puede resultar más factible para una organización rentar espacios soluciones CS para el desarrollo de una memoria organizacional que adquirir equipos especializados, software y técnicos para la puesta en marcha, ejecución y mantenimiento de aplicaciones con este fin (Marks y Lozano, 2010; Miller, 2008). A su vez, se garantiza la independencia de sistemas operativos o aplicaciones para el almacenamiento y recuperación de recursos de conocimiento.


  La disponibilidad en todo momento y desde cualquier lugar de los archivos, documentos y recursos de conocimiento mediante de una solución de este tipo contribuye al atractivo de estas. Un beneficio por resaltar es el aumento en la colaboración por parte de los usuarios. Según Soller (2001) , cuando no existe una efectiva colaboración, las ventajas sociales y cognitivas de un grupo de aprendizaje se pierden, haciendo énfasis en la importancia de la colaboración en la práctica de la KM. La mayoría de estas soluciones poseen un ambiente de trabajo similar a una red social, lo que incentiva a los usuarios a publicar contenidos y discutir asuntos técnicos y administrativos que pueden servir para la toma de decisiones (Chatti y Jarke, 2007; Huysman y Wulf, 2006; Steinfield et al,. 2009). Así mismo, la habilidad de estos servicios de utilizarse ya sea a través de computadores, tabletas electrónicas, o celulares, permite que los usuarios no encuentren barreras tecnológicas al momento de colaborar y compartir conocimientos (De la Hoz y Gomez, 2012).


  Según Rajan (2011), los sistemas de KM pueden necesitar grandes capacidades de almacenamiento, lo cual puede llevar a las organizaciones a optar por soluciones CS para las memorias or-ganizacionales. El autor hace referencia a esto, dado que, los servicios CS se valen de la rápida elasticidad descrita por NIST (2011a), lo que les permite acceder instantáneamente a más recursos computacionales, ya sean de procesamiento o de almacenamiento, para garantizar el adecuado funcionamiento de las memorias organizacionales, mientras se paga únicamente por lo consumido.


  Siguiendo los estándares de la World Wide Web Consortium (W3C), la mayoría de estos servicios incluyen archivos de metadatos para cada uno de los recursos de conocimiento. Como lo exponen Guarino y Welty (2004); Tamma y Bench-Capon (2002) , el uso de ontologías en el manejo de memorias organizacionales, facilita la colaboración y la búsqueda de recursos de conocimiento por medio de la inserción de metadatos. Por lo tanto, este tipo de servicios facilitan y agilizan las búsquedas de los usuarios en los momentos que necesitan incorporar conocimientos en las labores que realizan.


  A pesar de los beneficios que las memorias orga-nizacionales soportadas en CS pueden ofrecer a las organizaciones, aún existen retos y dificultades que deben ser superados por los proveedores de estos servicios. Uno de ellos, es la desconfianza de los clientes hacia las soluciones en la nube. Muchas de las organizaciones, prefieren gastar más dinero en soluciones locales, por la falsa concepción que los servicios en CC son más vulnerables (Kamara y Lauter, 2010). Así mismo, los proveedores de estos servicios deben esforzarse en cumplir con los lineamientos legales para el almacenamiento de datos e información sensible que impone cada país, en los cuales, en muchos casos, prohíben que estos se encuentren por fuera de los límites de sus jurisdicciones (Choo, 2010). Otro reto por considerar es la carencia de estándares que permitan migrar los recursos de conocimientos de un proveedor de servicios a otro con facilidad (Armbrust et al., 2010) atando así a los usuarios a un servicio específico.


  Las organizaciones internacionales que se encargan de regir sobre las compañías que proveen servicios en CC trabajan en crear estándares que den solución a estos retos y dificultades, así como para aumentar los beneficios y ventajas que las soluciones CS pueden brindar a las memorias organizacionales. Lo que supone, en años próximos, un aumento en el atractivo de este tipo de soluciones para las organizaciones que deseen implementar sistemas de KM para mejorar sus procesos, productos y servicios, y tomar ventajas en el mercado.


  Conclusiones


  Aunque la era de las memorias organizacionales soportadas en CS para el 2012 apenas parece estar iniciando, ya se pueden vislumbrar las oportunidades y retos en su utilización en la práctica de estrategias de KM.


  El enfoque de este artículo es mostrar los posibles beneficios del uso de CS en el soporte de las memorias organizacionales. Sin embargo, no se debe observar este tipo de soluciones como un simple repositorio de archivos. De hecho, estudios como el de Fensel et al. (2000) argumentan que para el éxito de una memoria organizacional también es necesario el desarrollo de una ontología que sirva para la categorización de los recursos de conocimiento.


  Las memorias organizacionales soportadas por CS deben ser consideradas como estrategias relacionadas a los procesos de KM, y no como un esfuerzo aislado para la captura de conocimientos de los individuos involucrados en los procesos or-ganizacionales.
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  Abstract


  The software crisis is a concept that has started to be used in 1968, at the first conference organized by the North Atlantic Treaty Organization (NATO) on software development. There, Edsger Dijkstra criticized that projects were not completed in compliance with the classic triple constraint of project management (scope, time and cost), since most of them do not reach the expected requirements, are delivered out of time or exceeds the expected cost. Unfortunately, the current reality is that while there have been proposed new methodologies aimed at solving the usual problems related to software development, there is still no reliable method to estimate the development of computer systems. This work introduces the Model-Driven Engineering approach that, according to the experts, will help to solve many of the problems that thousands of software development teams have daily worldwide.
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  Resumen


  La crisis del software es un concepto que comenzó a utilizarse en 1968, en la primera conferencia organizada por la Organización del Tratado del Atlántico Norte (OTAN) en el desarrollo de software. Allí, Edsger Dijkstra criticó que los proyectos no se completaban debido a la clásica triple restricción de la gestión de proyectos -alcance, tiempo y costo-, ya que la mayoría de ellos no alcanzaban los requisitos previstos, se entregaban fuera de plazo o superaban el costo esperado. Por desgracia, la realidad actual es que; si bien se han propuesto nuevas metodologías destinadas a la solución de los problemas habituales relacionados con el desarrollo de software, todavía no existe un método fiable para estimar el desarrollo de los sistemas informáticos. En este artículo se presenta el enfoque de Ingeniería Dirigida por Modelos que, según los expertos, ayudará a resolver muchos de los problemas que miles de equipos de desarrollo de software tienen a diario en todo el mundo.
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  Introduction


  The increasing complexity of software development (Royce, 1970) is becoming a more important problem. It is mainly because customers and/ or end users demand progressively more sophisticated software, with fewer errors, with more capacities and shorter development cycles (Groth, 2004) -last generation video games (Aguaded-Gómez, 2011) or systems capable of maintaining or managing multinational companies with thousands of employees (Roche, 1992)-.


  Additionally, due to its rapid expansion, computer systems have become necessary and customary in almost all domains or professional areas that currently exist (Butler, 2006). This fact, although it is very positive from the economic point of view, can create certain problems such as development teams become experts in a particular field and later have to make another project in another different area, with the consequent adjustment period needed. In addition, there are many technological platforms, which mean that companies have to find experts on a specific platform o even people who can be adapted to develop software for different platforms, requiring time to learn and manage properly. All this, suggests that the development could be much more optimized if we can reuse not only part of the code that is generated daily for the different platforms, but also reuse the expertise in a concrete domain, and not only the personal experience, it would be interesting to incorporate the expertise that others have being acquired in the domain during the past of time (Caldiera and Victor, 1991).


  Thus, to perform the increasingly complex software development challenges, we can consider hiring more staff. However, much better than increasing the number of developers, would be to increase the production capacity through the industrialization of software, an idea that has been around since 1968 (Mcilroy, 1968), exactly the same way other sectors have done. For example, the automotive sector, which has gone from producing cars using traditional methods to making cars in an automated way because of people like Henry Ford and his famous Ford Model T, which dates from 1908.


  Nevertheless, the software engineering continually offers new tools that, used properly, can assist in the difficult task of developing effective and efficient software. Thus, during the last few years, it has appeared a new approach for software development called Model-Driven Engineering (MDE) (Kent, 2002), which raises the level of abstraction of the traditional languages through the use of models, allowing the use of concepts closer to the domain of problems.


  The evolution of MDE is, from the point of view of the leading experts in the area, one of the keys to guide the way forward for the software development in the coming years. Thus, the remainder of this document shows the most important and basic aspects concerning MDE. This paper gives an overview of model-driven engineering, stating the origin through applications in business and the main underlying concepts used to perform software development projects following its principles.


  The Traditional Problematic In Software Development


  Enterprise applications have always been prone to problems during their development (Dijkstra, 1972). Below is a list of common problems, list that has not changed over the years, and that is the main motivation of the emergence of MDE:


  
    	Generally, there is a poor quality in the software developed (Kan, 2002).


    	Software does not meet the specifications (Jones, 2006).


    	Projects conform neither to the schedule nor to the budget (Putnam and Ware, 1991).


    	Maintenance becomes expensive when the project grows in size (Banker et al., 1993).

  


  Possible causes of the above problems could include isolated development, monolithic software, low level abstraction languages, immature software development processes and increasing demand for software in society (Greenfield, 2004).


  Need for automation in software development


  The way to avoid the above and other problems is automating software development as much as possible. It can be said that the change has not been yet done in the computer science field, but is gradually taking steps such as the appearance of design patterns (Gamma et al., 1995), specifications, standards (Petrie, 1998), frameworks (Johnson, 1997) and languages, allowing among other things:


  
    	Partially automate the development process.


    	Find the best ways to solve the problems usually faced by developers.


    	Search for homogenous ways to perform tasks in order to improve the maintenance and the interoperability of applications.

  


  At first glance it may seem simple: a software project begins when someone has a problem and it is necessary to solve it. It needs to capture what the customer needs and implement it.


  What happen most often? The customer indicates his wishes and the person in charge of collecting the specifications to implement them does not use a formal language, but even though the software systems are implemented and carried out.


  What would be the most convenient? It should be interesting to use some formal language to properly collect the customer specifications as a potential early stage in the development and the automation. For this purpose software models are used.


  Levels of abstraction in software development


  The emergence of software models is inevitably linked to the different generations that have emerged over the years in terms of programming languages, these generations are: first generation languages -machine language-, second generation languages -assembly language-, third generation languages -procedural languages-, fourth generation languages -object-oriented languages-, fifth generation languages -aspect oriented languages- (Elrad et al., 2001).


  At this point, we could talk about a sixth generation of programming languages, programming languages based on software models. However, this idea can be understood more easily from another classification, based on the level of abstraction of languages. For this purpose, some levels have been classified:


  
    	Languages of low level abstraction

  


  They include machine and assembly language. They are very close to the way computers work because they work directly with the hardware, hence their low level of abstraction.


  
    •Languages of middle level abstraction

  


  They are halfway between the low level and the high level of abstraction languages. For example, the C language can perform low level operations like working with the system registers but it can also carry on other tasks of higher level by using more complex constructors.


  
    •Languages of high level abstraction

  


  They are hardware independent languages and thus can be migrated from one machine to another easily by using translators and interpreters. Through these languages, there is no need for knowing the internals of the machine with which we are working. The most popular languages nowadays as C# or Java have a high level of abstraction design. The key is to use concepts closer to the problems -e.g., a Car class for working with cars- and avoid, as far as possible, using terms related to computers which have a too low level of abstraction.


  The more level of abstraction there is, the more productivity we have. That is so because, in addition to use terms much closer to the way humans communicate among themselves, it is possible to use more sophisticated instructions. The last major leap that increases the productivity and the quality of software development, thus raising the level of abstraction, is the appearance of MDE, also known as Model-Driven Development (MDD) or Model-Driven Software Development (MDSD). It is considered a new paradigm in the field of software engineering. It is based on the separation of the system functionality being developed and the implementation of such a system for one specific platform, i.e., we seek to clearly separate the analysis from the implementation details. To achieve that, different software models are used.


  According to Selic (2008), they are two types of complexities in the software development process: essential complexity, innevitable and due to the problem to be solved, and arbitrary complexity, due to the tools and methods used during development. MDE serves to alleviate the arbitrary complexity, rising the level of abstraction and avoiding lexical, syntactic and semantic problems with the different programming languages that exist and will exist in the future. A key point is that increasing the level of abstraction through the use of models, we can collect the specifications of the customers using a formal language.


  Models And Diagrams For Software Construction


  The word model has several meanings, among which can be highlighted the following:


  
    	Set of extracts of a system under study (Seidewitz, 2003).


    	Simplification of reality (Selic, 2003).


    	Set of formal elements which describe something that is being developed for a specific purpose and can be analyzed using variousmethods (Mellor et al., 2003).

  


  It could be said that models have historically been used to represent and validate systems before the superior effort involved in making the entire system directly. Examples of models can be the plans of a building or a car design prototype. As desirable features of models (Selic, 2003), the following can be highlighted:


  
    	Cheap. It seems logical to think that the main feature that models should have is that they are much cheaper than the systems they represent, both in economic terms and in the time necessary to build them.


    	Accurate. Models should represent correctly and precisely the real systems, because otherwise they would be worthless.


    	Comprehensible. Obviously, a model is useless if it is expressed or represented in a confusing or difficult to understand way for those who should use it.

  


  Regarding software, there is much confusion about the difference between a model and a diagram; therefore the two concepts are often used interchangeably, when in fact they do not mean the same. A model is a system abstraction of the real world that captures a view (a system can have multiple views). So, the model describes conceptually those aspects of the system that are relevant from their point of view, with an appropriate level of detail. A diagram, on the other hand, is a graphical representation of a collection of modeling elements; very frequently depicted as a graph. A very well-known example of diagram is the class diagram of the Unified Modeling Language (UML) (OMG, 2010), used to graphically represent the concepts of the class model -classes, inheritance, attributes, etc.-, capturing the static view of a software system. According the experience of others authors as (Seidewitz, 2003), one can say that main goal of MDE is to develop software based on models.


  Basic concepts on model-driven Development


  A key concept to work with models is the metamodel. Figure 1 shows an example. We can create a model of a formula 1 through different techniques -e.g., a prototype, a plan, etc.-. Such a model will represent a real world element -in this case a F1-. Typically these two ideas would be enough but from the theoretical and practical point of view of MDE, it is necessary to discuss the concept of metamodel. How we can build models? The answer is that we need other items, with a higher level of abstraction that are basic building blocks to create models. For example, to create a wooden model we would need trees, screws, power tools, etc. The peculiarity of all these elements is that they would be placed at the metamodel level and they serve to create not only the model of a F1, but many other models -that is, other prototype models in this case-.


  [image: ]


  The idea of the need of a metamodel is not recent. In (Kotteman and Konsynski, 1984) it is shown that at least there are necessary four levels of instantiation to integrate the modeling into the evolution of the computer science systems (figure 2). In fact, MDE is based on the four-layer architecture defined by the Object Management Group (OMG) (OMG, 1989).
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  Figure 3, shows the four-layer architecture (or levels) that are used as a reference in the MDE context:
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    	M3 level (Meta-metamodel). The M3 level defines the concepts, the attributes and the relationships for the elements at level M2, whereas the elements placed at level M2 are the instances of the elements at level M3. In this level, OMG has defined a language that is used to describe all the elements at level M2, called Meta-Object Facility (MOF) (OMG, 2011). It can be said that MOF is the standard used as the root of all the model-driven developments.


    	M2 level (Metamodel). In this level there are defined the elements of the model at level M1. In the case of a metamodel such as UML (OMG, 2010), it is possible to cite examples of concepts that are in this level as 'Class', 'Attribute' or 'Association'. The level M2 defines the valid elements in a specfic model at level M1, whereas the elements placed at level M1 are the instances of the elements at level M2.


    	M1 level (Model). In this level there are defined, for instance, concepts as 'Client', 'Purchase' and 'Book' and their attributes 'Direction', 'Name', 'Number', 'Title', etc. The M1 level defines the classifications of the elements at level M0, whereas elements placed at level M0 are the instances of elements at level M1. An example in this level would be a class or a use case model.


    	M0 level (Reality). There are two different approaches to describe this level. The most common is that in this level there are instances of models of M1, as for example 'Car' objects instantiated using a programming language. The other approach, the newest, states that 'Car' objects are not instances, but elements, cars in this case, of the real world (Atkinson and Kühnes, 2003).

  


  Modeling spaces


  Any element can be taken as a model if it is an abstraction of the real world. For example, a hotel prototype represents a hotel; therefore the prototype is a model. Considering the layered architecture defined by OMG, the elements used to create the prototype such as wood or glue would be the metamodel and the elements used to create the wood or the glue would form the meta-metamodel. In this case, the meta-metamodel is also called the super-metamodel (Gasevic et al., 2006) because it is the highest layer of the architecture. However, other architecture may have a greater number of levels.


  In fact, UML was initially a super-metamodel but to create other metamodels compatible with each other, it was necessary to place MOF above UML. We have also to take into account that the prototype model may be an element of the real world because it can be touched, but still its role in the four-layer architecture of this example is to be the model of a hotel (its role depends on the context).


  It can be said that a model represents real world things because it acts on their behalf and a model conforms to a metamodel because the metamodel defines how a model can be. A modeling space (MS) is any modeling architecture based on a super-metamodel. Figure 3 shows only two examples, but there would be so many examples as one can imagine.


  The most typical example is the MOF MS, in which MOF is used as the super-metamodel. Below MOF would be, among others, UML and the Ontology Definition Metamodel (ODM) (OMG, 2009), and below them would be respectively UML models and ODM models. MOF is the standard meta-metamodel of the software industry with respect to the model-driven engineering. Note that there are so many tools to create create metamodels under the MOF guidelines. Such metamodels are the basis for working under the MDE approach.


  Another example, different from the standard, could be to use the Extended Backus Naur Form (EBNF) (Essalmi and Ayed, 2006) as a super-metamodel to define context-free grammars. Below EBNF would be the different languages such as Java, Visual Basic, C, C++, C# or XML, and in the M1 layer there would be the software programs that are the models of the reality represented in that particular modeling space.


  Conceptual Space


  Figure 4 shows the most important and basic concepts with respect to MDE.
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  Domain


  To work with MDE it is necessary to always fix a specific domain, which delimits a field of knowledge. That is the reason why it could be desirable to create an ontology of the domain concepts. There are two types of domains: technological domains, concerning the development of software technology (e.g., ASP.NET, Java, PHP) and professional domains, concerning the concepts that the application will handle (e.g., a management application, an e-commerce Website, etc.). The domains can be subdivided into smaller domains.


  Metamodel


  The metamodel is used to describe, in a computer environment and in a formal way, the most relevant concepts that the domain have. Furthermore, it is essential to automate the software development (Frankel, 2003).


  Meta-metamodel


  For metamodels to be reusable, interoperable and portable there must be another metamodel in a higher level of abstraction, uniquely describing the concepts used to represent any metamodel in any domain. The meta-metamodel is the component that performs this function. It has the peculiarity that it defines itself.


  Abstract and concrete syntaxes


  The metamodels are composed of an abstract syntax and a static semantics. The abstract syntax focused on the conceptual elements whereas the concrete syntax focuses on how to represent the concepts. From that it can be deduced that a metamodel would have one (or more) invariant abstract syntaxes but there would be some concrete syntaxes to represent the same concepts.


  The abstract syntax of a language specifies its structure, i.e., the constructors, their properties and the connectors that such a language may have. Generally, there are also defined language rules in the metamodel, avoiding the wrong practice of code generators having to validate the models. This is because if anomalies are detected first, it will be easy to perform the task of other components.


  The concrete syntax of a language is needed to define the specific notation which will be used for users of the language. Ideally, each domain and language concept is mapped to a specific notation. For example, it could be possible to use a graphical notation (like UML) or a textual notation (like Java).


  Static semantics


  The static semantics of metamodels are based on the abstract syntax and its mission is to make semantics checks on models to ensure they are well constructed.


  Domain-specific language


  A domain-specific language (DSLs) (van Deurs-en et al., 2000) is meant to express adequately the concepts of a domain. It consists of one or several metamodels -usually one-, one o more concrete syxtaxes -typically one-, and often a tool that supports it to enhance usability. A DSL is simply a defined language used specifically to address a specific problem in a concrete domain, being the key to any domain specific solution. The DSLs are often called modeling languages.


  Formal model


  With all the infrastructure defined so far, we can talk about formal models, which are the starting point from which it is possible to automate transformations to entities of lower level of abstraction -e.g., from a model we could automatically generate an application developed in C#-. Formal models are instances of the metamodels and are represented by a concrete syntax. Moreover, they also have to respect the static semantics that the metamodel has to perform coherent structures within a domain of knowledge.


  Semantics of the problem space


  The semantics of a DSL refers to all the concepts of a model, which have a meaning because every time an item is included in a model, what we are doing in reality is enriching it semantically. Unlike what happens with general purpose languages, through the use of DSLs we can map the concepts of a language directly to concepts of the domain that is being modeling, without the possibility of misinterpretation. The semantics of a DSL should be well documented or be intuitive enough for creators of models to know what concepts they are using in the problem space. That is, it is important to associate the elements of a language with the corresponding domain concepts.


  Domain-Specific Modeling


  When there is some experience in software development, it is easily observed that many problems encountered during development arise repetitively. Furthermore, in many times, such problems are related to a concrete domain of knowledge. To give solution to those concrete problems, it is commonly used a General Purpose Language (GPL) such as Java or C, or it can be used a DSL.


  Fundamentals of domain-specific modelling


  From the concept of DSL (van Deursen, 1997), we can also talk about Domain-Specific Modeling (DSM), which has its origin in the existence of many similar software developments for the same domain of knowledge, that have a common part and a variable part -sometimes the common part does not exist-. The common part can be developed using traditional development techniques and the variable part could be created using a DSL designed for a specific domain, thereby increasing the productivity. An example could be food traceability applications, in which all could share a commmon execution engine and a single database, but should be adapted to the manufacturing process of different foods like cheeses or meats. If the variable portion of the software is based only on the different manufacturing processes, it might be appropriate to create DSL to define them.


  Both the concepts of DSM and DSL are essential to work with MDE. The basic idea is to create languages especially designed to solve a problem in a very specific domain, allowing language constructs to be very close to the concepts of the domain. To unify the common and the variable features of the software, there are two possible approaches:


  
    	Interpretative. The common part has an interpreter to process the variable items. Thus, flexibility is achieved but it has drawbacks such as the obvious loss of performance and the difficulty to debug applications.


    	Generative. The common and the variable parts are compiled together to build the solution as a whole. It is more complex to be done but it avoids the disadvantages of the interpretative approach.

  


  Note that it is not always necessary to work with a fixed and a non-fixed part. It is possible that some tools can generate software ready to be used without the need of any additional element.


  Classification of the domain-specific languages


  There are some classifications to organize DSLs regarding their properties, emphasizing the two which are presented below:


  From the point of view of managing the language


  According the management of the language, it is possible to work with textual and graphical languages. Most computer languages are textual and are composed of an ordered set of sentences. A very well-known example is the Structured Query Language (SQL) (Date and Hugh, 1987) to work with databases. It could be possible to create textual DSLs in several ways. The first one would consist on building a grammar, for example using the Backus-Naur Formalism (BNF) (Knuth, 1964) for the language and then creating or using a parser for the grammar -Yacc (Johnson, 1975), Bison (Donnelly and Stallman, 1992) or Antlr (Parr, 2007) are tools that serve to generate a parser- with the difficulty that this implies. Another simple way to create a DSL may be using a XML, with the consequent syntactic limitation but with the advantage of the existence of a large number of tools for working with XML. What really matters if we want to work with MDE is that the DSL should be based on a formal metamodel.


  In recent years, graphical languages are gaining wide acceptance. As an example we can cite UML. Creating a graphical language can be considered analogous to creating a textual language, with the difference that instead of working directly with text, it is necessary to create mappings from the graphical notation. Almost all the graphical DSLs have a notation consisting of several connectors and simple shapes that are the basis for creating more complex elements. A graphical DSL has a metamodel composed of classes that represent a concept of the domain -typically mapped as figures in their diagrammatic representations-, and relations among classes -typically mapped as connectors-. There will also have constraints used to check if the diagrams that represent the models are valid. Another important concept is serialization, which is necessary to keep all the elements of the diagrams in a persistent way, being advisable to do that in a format that promotes interoperability as XML.We should add that works like (Tolvanen, 2008) mention the existence of other types of DSLs, such as the mix between graphical and textual notations, tables, forms, trees, etc.


  From the point of view of the domain problem


  According to the point of view of the domain problem, languages are classified into horizontal and vertical types:


  Horizontal DSLs are used when the customer that will use the software does not belong to a specific industrial sector. An example is a DSL to generate user interfaces in desktop applications such as Windows Forms in the Visual Studio development environment.


  Unlike with horizontal DSLs, customers that use vertical DSLs belong to the same industrial sector. An example may be a hypothetical DSL to build the variable part of the food traceability software discussed above.


  Requirements of a domain-specific language


  There are several requirements that are necessary (Kolovos et al., 2006) to build a DSL.


  Interested parts


  The people interested (stakeholders) in the development of a DSL are the following:


  
    	Engineers. They are the responsible for choosing or developing a DSL, needing to be people with a high capacity for abstraction.


    	Customers. They are needed when the DSL domain exceeds the computer science field, as they provide information that they know better than anyone else.


    	Developers. They are those who typically use the DSL during the development stage. In addition, they also perform other tasks including configure or integrate the software.

  


  Limits


  It is very important to identify which part of the system will be created with a DSL and what part will not. That is, what part will be developed using a GPL and what part is more likely to be done through the use of a DSL.


  Features


  There are many features that are very important in the development of a DSL:


  
    	The language elements must correspond to the domain concepts which they intend to represent.


    	Each language element is used to exactly represent only a concept of the domain.


    	There should be tools to work with the language.


    	The DSL and the tools which support it must be able to interoperate with other languages with minimal effort.


    	The DSL and the tools which support it must be able to be extended with additional elements.


    	There should be a temporary justification for creating a DSL so that it is profitable. It is because it may not be appropriate to create a DSL that is only valid for a very small period of time.


    	The language should be as simple as possible to represent the domain concepts.


    	There should be provided mechanisms to create quality systems as, for example, pre and post conditions.


    	The scalability, although it is a desirable feature, it is not a strictly necessary requirement because there can be DSLs intended only for a very small system.


    	For obvious reasons, the usability of the language is also a very desirable feature.

  


  Advantages and disadvantages of the use of domain-specific languages


  According to (Cook, 2007), there are many benefits from the use of DSLs, among which are the following:


  
    	With a DSL is much less likely to make errors in the representation of a problem domain than using a general purpose language.


    	Working with the terms of a specific domain facilitates understanding of models that represent the software to people who are not experts in the technologies of software development.


    	When working with models expressed using DSLs, such models can be validated at the same level of abstraction as the problem space, which means that errors can be detected in an earlier stage.


    	Models could be used to simulate the outputs of the solutions that will be created.


    	When capturing knowledge in a specific domain of a model, it is much easier to perform migrations between different technologies.


    	Domain-specific languages usually provide a domain-specific application programming interface (API) to manipulate models and increase their productivity.

  


  However, if you think about creating a DSL from scratch to solve a particular problem, we should consider some factors that can affect the final decision: time, cost, extra difficulties, additional documentation or preparation of the development team.


  Therefore, it will be necessary to consider in each case when it is worth creating and using a DSL, or when it is not worth the cost and effort necessary. Such a study is not trivial and is the subject of multiple researches.


  Full realizations of the MDE vision may not be possible in the near to medium-term primarily because of the wicked problems involved. However, the involvement of MDE in software engineering will provide insights that can be used to significantly reduce the gap between evolving software complexity and the technologies used to manage complexity (France and Rumpe, 2007).


  Required items in the domain-specific modelling


  There are several essential elements to successfully create a domain-specific solution (Kelly and Tolvanen, 2008). Basically, it is used a layered architecture which can vary depending on each case, even removing the base or domain framework in certain cases.


  The first step is to create a model that conforms to a metamodel by using a DSL. After that, generators must obtain the information from models and generate artifacts (e.g., Java or HTML source code) from them. The domain framework serves as an interface between the generated code and the target platform or environment. In some cases, the relationship is direct and it is not necessary to add more code than the code generated automatically. In other cases, however, it is necessary to use a base platform to add code in a way that all the solutions use a fixed common code previously created. Base platforms usually receive other names as architectural framework or domain framework. Finally, the target environment is the physical or virtual machine to which we pretend to develop a system. For example, a target environment may be a particular version of the Java virtual machine.


  Some tools for working with MDE


  MetaEdit+ (Tolvanen, 2004) is based on the discontinued MetaEdit tool (Smolander et al., 1991), but improves architectural aspects which were not resolved correctly and increases the scalability and efficiency of the tool. It is possible to create the metamodel and modeling in a single environment.


  The General Modeling Envitonment (GME) (Ledeczi et al., 2001) is based on a doctoral thesis that shows a meta-metamodel to create metamod-els in the domain of electrical engineering, and a generic modeling environment that is configured using some files generated automatically from the metamodel.


  The first version of the Domain-Specific Language Tools (DSL Tools) (Cook, 2007) was released in Visual Studio 2005 SDK 3.0 and serves to provide new tools to carry out the vision of the Software Factories by Microsoft. The DSL Tools are a set of frameworks, languages, editors, generators and guidelines that facilitate the user to create its own language and tools for it.


  The Eclipse Modeling Project (EMP) (Gronback, 2009) is a project created for the Eclipse integrated development environment that consist of several subprojects. It has become the facto standard with respect to the work under the MDE approach, as it is used widely in business and universities. The core of EMP is the Eclipse Modeling Framework (EMF) (Steinberg et al., 2009), that provides the basic infrastructure to create metamodels and tools based on models.


  Conclussions


  The model-driven engineering is the latest important addition to software engineering concerning the improvement on software development methods. It offers great advantages over the traditional development, mainly when working with product families. However, it also requires extra effort and a great capacity for abstraction by those who create the tools so others may benefit from them. This work has shown some of the main concepts regarding the model-driven engineering. The evolution regarding the level of abstraction in software development or generation of adapted programming languages is the modelling. At this moment the tools using MDE are not fully developed, is why this research area offers several topics to work.


  It is important clarify, that this article is result of the experience of the authors in the topic, investigations as (Palacios-González et al., 2008) or (Montenegro et al., 2012) are a samples of our experience with MDE.
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Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas de las biomasas
utilzadas.

Material 5100 D100

Composicion siemantal

%0 4700 817
N 144 1
e 61 59
%0 a7 474
%s 00 00
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POS MuKg) 1658860 182340
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Tabla 2. Criterios de control para la diabetes mellitus

Categoria Busno | Limito | Malo
Glucomia basal (mga) | 80-100 | <40 | >140
Glucarmia daspuss da

so4s | <m0 | im0
‘comer (mg/a)
Glucamia antes do >t40
100120 | <120
‘comar (mg/d) <100
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Conrolador iSE IAE
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Tabla 5. Comparacién de los pellets fabricados con normas internacionales.

owszar | cmiRowos as100 PDI00
Dimatro (mm) s 5 s o
Longtua () <30 sas0 2 10
Densidao aparente (<g/m?) - e0a720 480 27
Humegao 5 <10 <10 38 127
Canizas s o7 250 205
Pocer caorfica (Mu/kg) -18 > 108 w688 1828
%s
<00+ <05 000 000
(pautre)
%N
<08 <08 182 oge
(isgeno)
% Duraoiicas >er7 >o77 032

Fusnte: slanoracién propia





OEBPS/Images/v18n40a04img30.jpg
!





OEBPS/Images/v18n40a03f5.jpg
o o
a

THS [ Nor PreHTA. HTA1|HTA2

Fecha 200
Codigo médico Mon Mar 12 2012
Hora:
Hodo de envie 20:49:41
Internet tole
osMs 130 mmHg
ulr de doctor: Pre-hipertension
—
dave: Diasole:
95 mmHg
Confirmar Th estado 1
_— i

12345678910
Muesras

Bienvenido
Luis Leonardo o

- B
[1224 —g——
——— r
——
——

Figura 5. DrMovil an cispositivos comercialss:

Fusns: saborscion propi.
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Tabla 1. Critarios ds clasificacion ssgin movimiento

Case Fargo csion serar, s
Gasa 1 [ J—— a0 1109
Gaz Menos do 21 movimientes At compieto 210 o
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Fuanta: siabarscion proos
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Figura 3. Curva de control del flujo de potencia activa

Fusnta: sizboracien progia.
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Figura 6. Variables de snrada (arioa) y (abaio)

Fusnts: sboracion propi.
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Tabla 1. Parametros del VSG conectado a red

Inductancia dai eactor (1)

Paramavos
Tension bus DO I, ) 1esv
Tension sficaz 1ed AC (V) 1200
Frocusncia ) sonz
Gondensador bus DG (0) 1o
st

Fuante: saboracion propia.
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Figura 1. Standard GPON network modl featuring
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Sourcs:own work.
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Figura 3. Metodologia estimacién de demanda de ftems y clases

Fusnte: aiaboracion propia.
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Figure 4. Ganaral concapts of MDE

Source:own work
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Table 1. A potential customer profile and its associated consumed bandwidth for residential and corporative
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Source: own work.
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for §0% ONUs out-of-profis featuring 2
40% in excass wafic with one up 1o four
axra-wavelangins

‘Soucs: own vk
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Tabla 3. Cantidad de elementos a pronosticar

PRODUCTOS
Clase | Tipo tems seteccionados
1 A 20
B 30
2 A 7
B 19
s A s
3 R
4 A s
B s

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Posibles diagramas para el desarrollo de
aplicaciones moviles

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Resumen de emisiones en funcion del tipo
de combustible

Fusnt: saboracin propia.
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Figura 5. Comparacien anra el modelo en coordanadas abe con el modelo an coordanadas dg0 y modslo ol nal
para ol volta DGy ol fljo d potancia reactiva por fase.

Fuerts: eboracion propia.
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Figuro 3. Packst loss as a function of the traffc load

for one wavelength with 509 ONUS out-
of-profils faaturing 10%, 40% and 70% of
excoeding raffc

Sourcs: o work
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Tabla 3. Pardmetros de la matriz de realimentacion de
estados para el sistema controlado

Controlador | K1 e |k i
Realim. -0,0008 02685
Estados Ude

LOR g 0,001 05916
‘Realim. 018 | -0002 |0004 | -00782
Estados Q

LOR Ude -02491 | 0.4706 [ 0003 [ -07696

Fuente: elaboracién propia.
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Figure 2. Four-ayer architacture of MDE
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Tabla 2. Biomasas utiizadas

Bomasa

Codigo

Dsscrpeion

Asarrin

As100

Subproducto ds! procssamiento ce
madara. Poses una taxtura suava y
régil Los pefles slaborados a partr
ds ests subproducto presentan me-
nor humdad y Gensidad y un color
més dlaro.

Podas
dtriales

PD100

Material proviena principaimanta de
saucss, eucalptos y robles. Presen-
ta una textura fibrosa y obusta, con
partulas y ramalss da gran tamafio.
Los pelets proveniantes ds ssts ma-
toral iansn una mayor densidad y
color oscuro, de una mayor dureza.

Fusnte: slaboracion propiz.






OEBPS/Images/v18n40a09ec19.jpg
Lo=Ly=rxrxLx (2X0X&X0) (g





OEBPS/Images/v18n40a05t4.jpg
‘Tabla 4. Parametros de desemperio en la respuesta tran-
sitoria en cada uno de los controladores para re-
quiar el nivel DC y el flujo de potencia reactiva Q

Controlador td(ms) | tsims) | M6

Roaim Estados Udc 683 | 147 | 202
LoRUdc 463 | 705 | 180

Reaim Estados 18 | 283 | 18
LoR Udc W1 | 28 | 0

Fuente: elaboracion propia.






OEBPS/Images/v18n40a03t1.jpg
Tabla 1. Clasificacion de la hipertension arterial

Gategoria PAS PAD
Normal <120 <80
120-130 a0-69

HTA estaco 1 140-159 9000
HTA estaco 2 =160 =100

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Reordenamiento de los parametros del peso
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Figura 4. Descripcion del servicio DiMovil

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Suscripciones de Sales Force desde 2003
hasta el primer semestre de 2012

Fusnte: disporible en Tribs (2012)





OEBPS/Images/v18n40a08t5.jpg
Tabla 5. Asignacién de Ia técnica de prondstico y sus
parametros a cada clase de ftem

Clasa Tecnica Paramtras.

Ciase 1 | Suavieacién sxpo- | SICV <1~

. nencialsmpie

Cise1 | Suavaacionspo- | SICV<i—

8 nencialsmoie | §icy <o 045
siov<a— =001

alc =015
Clasa Teonica Paramatras.

Cse | Suavizacion axpo-

2-A | nencasmpe
Cse | Suavizacion axpo-
2-8 | nencasmpe
Casea | Promedio mowi
A aooie
Casea | Promedio mowt
s aove
Clasa Tecnica
Ciasas | Promedio mowi =
-a ovie
Cises | Promegiomowr | Sicv<i—
-8 covle siovea~
aickes
Casas- | Promegomow | Siov<i~
aye covle SiOV<a— ket

atcke2

Fusnts: eaporacien propia.
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Figura 7. Esquema del control por realimentacion de
estados para el bus DG

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1. Caractaristicas esenciales de cloud computing

Carastaristica

Detnicion

[ ———

Un sonts pueds accedr a capacidades Tl automatoaments oin i neossdad de o

intsvancion numans.

Amplo scesso alared

Lo solocionss GO pusdin ea acoacides deeds suaauisr Goposkiva con conexon
ainterns

‘Agrupacién de reourson

Los recursos computacionales delprovesdor Ge sanicios s mantersn agrupados.
para s & mtipes s utizando un modslo mul-tnar, s pite aus s
aplcacion ea sjoutada por vaias nstancias s datinos cientss l miamo timpo

Rasida sastiided

Las capaciadss pusdn aerrépidaments y sdaticaments provietas para aumertar o
Gaminuirlos rscursos aus 8 consuman sagin o8 nscasidacss

[ —

1 e d s resuress pusde sar monitoraado, controad, y raperiado. proveyands.
transparanci tato pars f provaedor Gomo para sl lisnts qus tliza o ssri.

Funte: elaboracién a partir de NIST (20116,
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Tabla 3. Evaluacion de las 6 M's del servicio Drovil

Aibuto Dafinicion Calificacion

ustifcacien

Un ssnicioqus cusets con ete atios-

o daba estar disporible an cuslauis

Momsrto - mal)
instants do tiompo on quo o euaro

soee usar oo saic.

1 pacionts pusds ingreear Ia medida on culauier
momanto, paro a respuseta deldagnéstco depends
il horario d stancion el mécico.

Un saniio mévil dab sar “mévi” por
Movidad | naturalza, la usoacién dsbo sor una | 4
part nfgraldet senclo.

1o oo pusds desplazar  cualqier ugar y rea-
iz sus rogitos,siempre y cuando tanga cobrtu
el prador La stancien mécios sa sives o rsa da
cobertura dol operadr

Gomo cuslauisr secién comercia, un
5 sonicio movi o un i uersto ya |
a8 para ol oparacor para o proveador

ol serviio o para ol uovaro

Aunqus ks aplacén oo de descarga gratta scta
gonera ingreaos i operader al ocasionar ko en
P—

La ontdad prostadora de senicios do salud (EPS)
oo costos por a atancion do pacients, o aue
pormite redinge Ioa ingreooe a cazos do mayor ral-

1 paciens reduos s costos de raslado a1a EPS.

tiouto Definicion Caificacien

Justificacion

S e sl vl di parsonslzacin ca
Yo a

Elsonicio precenta un grac d persenalzacién por-
aus parmits que ol usuario seleccions: i méio, o
modo e ve losregietos aimacenados ol 500 65

conexisn pea snviaros cato.

La tsonologi ferminal o redes) sem-
pra 50 o fector qua posibiia @ im-
ta of srbuto maguina busca ansd
Maquna | potsncia @ oo ciapositos ds dtma

neracion qus cada vez isnsn mayo-
o0 prectacionss a ivel de harduars y

E1sanicio ol pusd ssr soporiado por ssiares 65
gama media aus posean Java o Androd,y consxén
ala e da dtos

E1 uouaio pusds hacer n busn uso ds I aplcacién
i importar 1 rasousin c

a paniata y o o el

tacado

Bussa axenceres cent s s somi
i cus o serviio s intaracte
Mutisusrio 1
' aus puad uizares por mitplse
uevsrios s maners Smutinsa.

Auncus la aplcacién permits una comuricac sn
o0 iraccionse. o parmits ntractuar on f perso-
i 50181 oto sxramo el st

Fuante:saborasien prois
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Figura 4. Evaluacion difusa del impacto ambiental en vertedero

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4. Consumo eléctrico del proceso de produc-
cion de peliets

Moino | Pelatzadora
Total
wns e
ast0 | 780 7474 8264
PD100 | 1644 86,02 10247

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n40a03f6.jpg
Figura 6. Algunas pantallas ds la aplicacion Web
Fusnte: slsborasicn pogia.
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Tabla 6. Valores medidos sobre el VSC

Variable Medicion
Frecuencia nz) &0
Costy o
QAR o
P WATT) 300
Factor de potencia o087

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Clasificacion de los items de inventario

o wldirmmokey pongiio:





OEBPS/Images/v18n40a08t7.jpg
Tabla 7. Asignacion de la técnica de prondstico y sus
parametros a cada clase de ftem

Mas | MAD-antarior | MAD-nusva | Mejora (%)

sio | 2ewsae7 |2ezsor | o8

agosto | 2ss0aase |2o7eraz| 185

Soptomire | 24043980 | 20785214 | 138

PROMEDIO | 25728301 | 20008330 | 102

Fuento: elaboracien propia.





OEBPS/Images/v18n40a04ec16-17.jpg
W gt = What (1) + AW (1) (16)

Wingorsti) = W (0) + AWET™(0)  (17)





OEBPS/Images/v18n40a05ec14.jpg
msing,
T Va

[ ]
. , T [
s sng i) s et
5 )
" 5
NS
a5 [ o = off Mo
2 4V





OEBPS/Images/v18n40a05f9.jpg
R

Figura 9. Modslo de SimPowsrSystems en [a20 cerrado para regular ol ivel DG dsl VSC y la potencia reactiva
medtanta realimentacion do ssiados

{

i b i,





OEBPS/Images/v18n40a05f12.jpg
Figura 12. Resultados oxparimontales do i rogulacion del bus DG y o ljo do potencia reactiva ants varacionss,
‘66 carga en un VSG operando como rectiicador

Fusnte:saboracién propia
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Tabla 1. Reglas por aprender

Etiquotas do X;

Etiquotasdo X, | Baio | Modio | Alto
Bajo Medio | Ato | awo
Madio Bao | Medo | AW
Ao Bao | Bao | Medio

Fuents: slaboracion propia.
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