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LAS PRIMERAS LOCOMOTORAS DE VAPOR DE FABRICACION ESPANOLA

Los viajes ferroviarios propiamente dichos con pasajeros se iniciaron en Inglaterra con los tramos Stockton-Darlington
(1825) y Liverpool-Manchester (1830). Mds de 20 afos después se realizaron las inauguraciones de las histéricas lineas
espafiolas de Barcelona-Matard (1848) y Madrid-Aranjuez (1851), todas ellas con locomotoras y la mayor parte del material
fijo o rodante importado. Esta tdnica prosiguié en muchas construcciones
posteriores, reduciéndose progresivamente las importaciones en via y
vagones, pero no asi en locomotoras, porque se tardaron otros 30 afios mds
para abordar la fabricacién del elemento tractor de los convoyes. Fue la
Magquinista Terrestre y Maritima barcelonesa, que habia sido fundada en
1855 y donde se construfan mdquinas de vapor para buques y talleres, la que
dio los primeros pasos para situarse en el mundo de las locomotoras de vapor.

Cuando la linea del tranvia de Barcelona al Clot y Sant Andreu del
Palomar decidid dotarse de locomotoras a vapor, las solicitd légicamente a
la Maquinista. No habfa sido este el primer encargo en la MTM, pues el ocomotora de la Maquinista Terrestre y Maritima
Ferrocarril Econémico de Villena a Alcoi lo habia hecho en 1882, aunque paraeltranvia de Barcelona al Cloty Sant Andreu

.. . . . del Palomar
a la Maquinista no le fue posible realizarlas. Pero sf lo hizo para el tranvia
citado, entregdndolas en los meses de junio y octubre de 1884.

Sin embargo no fue una de estas la primera locomotora a vapor de
fabricacion espafiola que se probd. Una modesta empresa de Valencia, La
Primitiva Valenciana, que se habfa creado como fundicién en 1849, estaba
elaborando un pedido de dos mdquinas para el tranvia de Barcelona a Sant
Joan d"Horta, y la primera de ellas se ensayé en marcha el 13 de mayo de 1884
en las vias del tranvia de traccién animal entre Silla y Cullera: por un mes se
adelantd a la competencia catalana. Era entonces director y copropietario de Locomotora Montaiia
La Primitiva, el joven ingeniero industrial Ramén Cases Civera, titulado por
la Escuela de Barcelona en la promocién de 1879-1880, que habia sustituido
al anterior director técnico Julidn Lépez-Chdvarri, impulsor inicial en la
empresa de las técnicas del vapor.

A salvo de este curioso suceso, la continuidad en la fabricacién de
locomotoras de vapor, ya con destino a lineas de larga distancia, se hizo
permanente en la MTM. En 1888 entregé las dos primeras mdquinas de  Locomotora Mastodonte
ancho de via espafiol para la linea Barcelona-Sarria, y durante muchos afios
posteriores se convirtié en proveedora sobre todo de MZA (Ferrocarriles de
Madrid a Zaragoza y Alicante), con modelos como el del primer encargo serio, el llamado tipo 0-4-0, del afio 1900, hasta
las famosas locomotoras Montafia, del tipo 2-4-1, construidas a partir de 1925, una de las mds robustas y adaptables al
complejo trazado espafiol.

Por su parte, los Ferrocarriles del Norte intentaron en 1917 llegar a un acuerdo con MZA y la MTM para la adquisicién
de locomotoras a menores costos. La diferencia de caracteristicas que pedfan ambas compafifas impidié el acuerdo y el
Norte impulsé la creacién en 1918 de la Sociedad Espafiola de Construcciones Babcock & Wilcox en Vizcaya para fabricar
sus mdquinas, que se inicié con un prototipo 2-4-0 en 1921, punto de partida de la que serfa llamada Mastodonte.

El 23 de junio de 1975 se apagé la tltima locomotora de vapor en servicio comercial en las lineas espafiolas, una
Mikado de disefio norteamericano que en Espafia construyeron Macosa, MTM, B&W y Euskalduna. Pero la dltima
fabricada de ancho espafiol fue una Garrat de B&W, entregada el 18 de abril de 1961 a RENFE.
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ROL INTEGRADOR DEL INGENIERO INDUSTRIAL

En las ultimas décadas, particularmente a partir de los 1990, se puso de moda argumentar que el sector
industrial ya no tenia la misma importancia que antes porque habiamos entrado en la era de la sociedad post-
industrial.

Sin embargo, el sector industrial ha sido siempre el nucleo duro del sistema econémico. Muchas de las
invenciones tecnoldgicas y organizativas del mismo han sido transferidas a otros sectores, como el de servicios,
para aumentar productividades. El desarrollo del estado del bienestar se ha alcanzado, en la inmensa mayoria de
los casos a través de la industrializacion y la manufactura.

La aparicion de Internet y el surgimiento del concepto de la "economia del conocimiento” contribuyeron a
ello. Se argumenta que se podria prescindir de la industrializacién, olvidando que también es conocimiento, y
enriquecerse prestando servicios.

Es ingenuo pensar que hemos entrado en una nueva era de la “economia del conocimiento” La historia
muestra que siempre hemos vivido en una economia del conocimiento. La calidad del conocimiento, a través
de la tecnologia y las mejoras en la capacidad de organizacién productiva, fue la que enriquecio a los paises
mas industrializados. Solo habria mirar la historia de la humanidad y repasar las tres revoluciones industriales
anteriores.

La crisis de 2008 obligo a reconocer que la fe puesta en los servicios como nuevo motor del crecimiento habia
sido como menos exagerada. Ademas, muchos de estos servicios de “alta productividad” como ingenieria, disefio
y consultoria en materia de gestion, tienen como fundamento la externalizacién de los servicios a empresas
industriales.

Los paises que mejor han resistido la crisis y los que estan saliendo antes de la misma son los paises mas
industrializados.

Es un hecho que las economias industrializadas son las que mejor soportan las crisis y hay evidencia de que
el progreso y el desarrollo economico y social vienen determinados por la avances tecnologicos y capacidad
organizativa aplicadas desde la industria. La expansion de la digitalizacion, la evolucion de las tecnologias ya
existentes y la necesidad de afrontar el reto manufacturero de los paises en vias de desarrollo, no para producir
como ellos, sino para superarles en tecnologia, capacidades organizativas y competitividad, nos ha llevado a
lo que se viene llamando la Industria 4.0, en la que se incorporan medios como la robdtica colaborativa, la
fabricacion aditiva o la conectividad global.

La evolucidn y los cambios en la economia global, los avances tecnoldgicos y el desarrollo de nuevos
instrumentos en ayuda de la capacidad organizativa, no son ajenos al Ingeniero Industrial, elemento clave en
todos estos avances a través de la historia.

Desde su formacion amplia, versatil y polivalente, esta en unas condiciones unicas para desarrollar una
magnifica y necesaria labor en estos desafiantes procesos.

Asimismo, el Ingeniero Industrial debe ser un referente en el establecimiento y aplicacion de valores en la
empresa. La ética, la prevencion y seguridad laboral, el respeto por el medio ambiente y por las personas, son
premisas ineludibles en lo que hoy llamamos Responsabilidad Social Corporativa.

Su habilidad para entender y aplicar, no solo conocimientos cientifico-técnicos, sino una cierta maestria
economica son claves en la actualidad. Ninguna empresa puede subsistir sin la necesaria salud econoémica.

El Ingeniero Industrial tiene la potestad de elegir entre un camino de gestion puramente profesional, en una
especialidad concreta, debido a sus amplios conocimientos cientifico-técnicos. También puede decidir aspirar a
un rol de lider empresarial o socio-econdémico, con lo cual en este proceso de mejora continua puede adquirir
conocimientos y experiencias adicionales.

Son importantes, en este aspecto, la formacion en habilidades digitales, trabajo en entornos de maxima
colaboracion que fomenten la creatividad/innovacion, cambio y mejora continua; también ser un participe
activo en la transformacion cultural de la empresa, asi como en la adquisicion y practica de conocimientos de
inteligencia emocional.

A pesar de la crisis y sus consecuencias, las oportunidades para el Ingeniero Industrial y su rol integrador
siguen siendo ilusionantes y sequro que fructiferas para la sociedad.
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Batteries: the key to electromobility

Las baterias son un reto importante para la investigacion actual. Especialistas del Instituto Fraunhofer trabajan en nuevas
tecnologias para diseiiar baterias made in Germany.
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¢Movilidad sin contaminar el medio
ambiente? Los coches eléctricos hacen
que sea posible. Son silenciosos, no pro-
ducen gases de efecto invernadero y no
consumen - cuando se alimentan con
energia eléctrica a partir de fuentes re-
novables — combustibles fésiles. Una con-
version en todo el mundo y de todos los
vehiculos a motor eléctrico, por tanto, no
solo llevaria aire limpio a la humanidad,
sino que también ayudaria a detener el
cambio climatico y protegeria las reser-
vas de petroleo y gas. Suena fantastico.
¢Pero es un cambio completo factible en
su totalidad? Y si es asi, scuanto tiempo
tardaria en lograrse?

Los investigadores del Instituto Fraun-
hofer de Sistemas de Investigacion e In-
novacion (ISI) en Karlsruhe han abordado
el principio basico de esas cuestiones.
Conclusion: Una movilidad electrificada
global seria capaz de lograrse e inclu-
so relativamente pronto. Entre 2030 vy
2050 una conversion completa podria te-
ner éxito en coches dotados de motores
eléctricos. Pero con una condicion esen-
cial: nuevos sistemas de almacenamiento
de energia, potentes y economicos. Debe
aumentarse la densidad energética de las
baterias y por lo tanto el alcance de los
vehiculos, asi como reducir los tiempos de
recarga. El analisis muestra que con las
baterias de ion-litio actualmente emplea-
das se puede alcanzar este objetivo solo si
la tecnologia hace avances significativos.
Paralelamente Fraunhofer con otros entes
asociados comprueba si tecnologias alter-
nativas, como baterias litio-azufre o de
componentes sélidos estaran disponibles
a gran escala en un futuro proximo.

Por el momento, sin embargo, no hay
alternativa mas alla de las baterias de ion-
litio, y esta claro que deben ser mucho
mas potentes. El tiempo apremia: para
el aflo 2020, de acuerdo con lo expresa-
do por el Gobierno Federal deben circular
por las carreteras alemanas un millén de
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coches con motores eléctricos. “La cali-
dad de las baterias determina el éxito de
la movilidad eléctrica. Este es un gran de-
safio para la investigacion”, explica el Dr.
Kai-Christian Méller, portavoz adjunto de
Fraunhofer-Allianz Batterien.

De produccion en masa a un
producto de calidad

Las baterias de ion-litio son todavia
productos baratos, producidas en serie.
Miles de millones de ellas se fabrican en
Japon, Corea o China y se instalan prin-
cipalmente en los teléfonos moviles, or-
denadores portatiles y tabletas. No hay
baterias de ion-litio fabricadas en Ale-
mania, pues el pais no es competitivo.
Hasta ahora, al menos. Pero eso puede
cambiar - gracias a la creciente demanda
de baterias de alta calidad para los coches
eléctricos. Representantes de los principa-
les fabricantes alemanes de automoviles,
proveedores e institutos de investigacion
estan cooperando en la “Plataforma Na-
cional para la Movilidad Eléctrica”, pues
esta prevista en la proxima década, una
duplicacion de la necesidad de dispositi-
vos de almacenamiento de energia para

vehiculos eléctricos. Un pais como Alema-
nia, donde se encuentran muchos fabri-
cantes de maquinaria y equipos, asi como
excelentes instalaciones de investigacion,
tiene una ventana de oportunidad para
asegurarse una participacion de mercado.

Pero, icomo hacerse proveedores eco-
nomicos ante la competencia del Lejano
Oriente? Los miembros de la "Plataforma
Nacional para la Movilidad Eléctrica”, que
incluyen el Instituto Fraunhofer han desa-
rrollado un plan de trabajo: en primer lu-
gar, la industria debe iniciar un nuevo in-
tento para promover la produccion de cé-
lulas en Alemania. En el afio 2020, cuando
aumente la demanda de coches eléctricos
de la proxima generacion con baterias
potentes, de gran alcance y recarga rapi-
da, deberia estar lista para entrar en ese
mercado. Con objeto de crear las condi-
ciones técnicas para afrontar la carrera,
los investigadores de Fraunhofer anali-
zan cada diferente etapa de produccion,
desde la célula unitaria hasta el modulo
terminado, y desarrollan nuevas solucio-
nes que hagan al fabricante mas rapido,
economico y utilizando menos recursos.
“No es una tarea fdcil, ya que hay mds de

Con el proceso de soldadura ldser por modulacion de energia, Fraunhofer-ILT ha desarrollado un proceso de

fabricacion en serie de packs de bateria
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un centenar de diferentes pardmetros que
afectan a la durabilidad y el rendimiento”,
afirma Méller.

Por ejemplo, la fabricacion de electro-
dos: las peliculas conductoras se producen
a gran escala. El cobre muy fino o el papel
de aluminio circula a entre 20 y 50 me-
tros por minuto, primero por un sistema
de revestimiento y luego a través de una
camara de secado, en la que el solvente se
evapora. Solo en esta operacion pequefios
detalles - como la velocidad de la cinta
transportadora o la distribucion de tem-
peratura en la camara de secado - son
decisivos para la calidad de la capa, del
electrodo terminado y finalmente de la
bateria. En un proyecto de investigacion,
expertos del Instituto Fraunhofer de Tec-
nologia Laser (ILT) y el Instituto Fraunhofer
para Tecnologias de Ceramica y Sistemas

(IKTS), han investigado cdmo se puede
optimizar el proceso de secado: en lugar
de enviar la pelicula revestida a través de
hornos calientes, los ingenieros utilizan
diodos y laseres de fibra eficientes. Con
ello se consigue el proceso de secado con
casi la mitad de la energia requerida para
el horno continuo. También el corte de los
electrodos puede ser acelerado significati-
vamente. Los investigadores del Instituto
Fraunhofer para la Técnica de Materiales
y Radiaciones (IWS) han desarrollado un
método que puede integrarse directamen-
te en el proceso de fabricacion: una vez
que la pelicula revestida sale de la camara
de secado, un laser sin contacto la corta
a las dimensiones deseadas del electrodo.

Esto se puede hacer a tal velocidad
que incluso para tiempos de procesado en
grandes formatos de célula basta con me-

Fabricacion de electrodos seguin la técnica de capas de Fraunhofer-ISIT

8212
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nos de un segundo por corte - y eso con
la cinta transportadora en marcha. Los
cortes con laser no tienen ningun tipo de
desgaste de herramienta y han logrado en
cada electrodo individual una excelente
calidad de los bordes.

En el siguiente paso del proceso, se
unen capas de electrodos y se suelda su
contacto de corriente. El paquete comple-
to se envasa luego junto con el electroli-
to liquido en sobres y se sella. Las células
terminadas pueden ahora formar, solda-
das conjuntamente pequefios modulos o
grandes packs. Las conexiones deben ser
muy estables, pues cuando las baterias se
van a utilizar en los coches eléctricos, a
veces son sacudidas por circular en todo
tipo de terreno. Los ingenieros del Institu-
to Fraunhofer de Tecnologia Laser ILT pue-
den unir los contactos de cobre con laser
de bajo consumo de energia. Esto asegura
una alta calidad de los contactos, ahorro
de tiempo y calidad de las baterias, ya que
no se calientan las células que son sensi-
bles al calor.

Y para que la bateria acabada tenga un
rendimiento 6ptimo, las células necesitan
un seguimiento y control electronico. Un
sencillo y agil sistema de gestion de ba-
terias, desarrollado por expertos del Ins-
tituto Fraunhofer de Sistemas Integrados
y Tecnologia de Dispositivos (IISB) en un
proyecto europeo, se asegura de que to-
das las células carguen siempre de manera
optima y que las tensiones ni se excedan
ni sean inferiores. Ademas, el sistema de
gestion cuando una célula es algo mas dé-
bil evita el sobrecalentamiento y favorece
el equilibrio. «Las diversas actividades de
investigacion del Instituto proporcionan la
base para una produccidn de alta calidad
de las baterias de ion-litio, necesaria para
la industria en las proximas décadasn, afir-
ma Moaller.
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5. REACTORES MODULARES Y DE
GENERACION IV

China ha sido uno de los paises que
mas fuerte ha apostado por los disefios de
Generacion IV. El primer modelo que puso
en marcha fue el reactor rapido experi-
mental refrigerado por sodio de 20 MWe,
China Experimental Fast Reactor (CEFR),
de la tecnologia rusa BN-20, construido
por OKBM Afrinkantov junto con Gidro-
press (Rusia).

Esta operado por el China Institute of
Atomic Energy (CIAE) que lo hizo en 2011.
Ademas de la construccion del reactor,
China ha desarrollado la capacidad de
fabricar los elementos combustibles para
reactores rapidos, bastante diferentes a
los de reactores convencionales.

Los elementos combustibles de los
reactores rapidos refrigerados por sodio,
como el CEFR, son hexagonales, similares
geométricamente a los elementos de los
reactores PWR rusos denominados VVER.
Estos elementos tienen una camisa indivi-
dual que los independiza hidraulicamen-

te, de forma similar a la existente en los
reactores BWR y algunos PWR de disefio
ruso VWER-440. En la parte inferior y su-
perior de dichos elementos combustibles
hay regiones donde no se incluye combus-
tible nuclear, y que sirven como blindaje
neutrdnico (parte superior) y como distri-
buidor del flujo hidraulico (parte inferior).

El combustible de este reactor en la
primera carga fue de 6xido de uranio en-
riquecido al 64% y para posteriores recar-
gas de 6xidos mixtos de uranio y plutonio
(MOX) con un enriquecimiento cercano al
209%, muy superior en ambos casos al en-
riquecimiento maximo del 5% de los com-
bustibles PWR/BWR. En general, dentro
de los nucleos de reactores rapidos es po-
sible colocar elementos combustibles que
tengan como mision primordial producir
Pu-239 a partir del U-238, consiguiendo
que el ciclo total de operacion se pueda
llegar a producir mas Pu-239 del que se
consume. Debido a esa caracteristica, a
los reactores rapidos también se les llama
reproductores.

Dada la experiencia satisfactoria en
la construccion y operacion de este re-
actor experimental, China quiere cons-
truir un reactor rapido chino de 600 MWe
(CFR600) a partir de 2017, que estuviese
en operacion en 2023 [21]. En una se-
gunda fase, se construiria un reactor de

Fig. 1: Reactor demostrador de Generacién IV HTR-PM. (a) Vista frontal (b) Vista superior. Fuente [22]
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1000 MWe, operativo en 2030. También
se considero la posibilidad de construir un
reactor BN80O ruso, pero finalmente el
proyecto no prospero.

En el terreno de los reactores modula-
res de alta temperatura, China ha tomado
la delantera a nivel internacional al tener
en construccion un reactor demostrador
de la tecnologia de 200 MWe, el High-
Temperature Gas-Cooled Reactor Pebble-
Bed Module (HTR-PM) [22] (Fig. 1).

El reactor HTR-PM es de lecho de bo-
las, tecnologia desarrollada en Alemania
en los '80, reflotada por Surafrica en los
2000 y abandonada posteriormente has-
ta que China ha tomado el relevo. En este
tipo de reactores, el combustible nuclear
consiste en micro-esferas de 0.5-0.7 mm
de diametro, en las que el uranio enrique-
cido esta cubierto por una matriz de gra-
fito. Las micro-esferas se agrupan en esfe-
ras con un diametro de 6 cm que circulan
a lo largo de la vasija durante la operacion
del reactor. Una caracteristica importante
de estos reactores es su incapacidad de
sufrir un accidente severo por disefio, ya
que la disposicion de las esferas es sufi-
ciente para que el combustible se refrige-
re por radiacion y conveccion natural en
caso de accidente. Esta prevista la posi-
bilidad de construir hasta un total de 18
unidades mas en el mismo emplazamiento
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Fig. 2: Evolucion de los principales disefios de agua ligera de reactores chinos. Fuente: Elaboracion propia

para posteriormente construirlo en otros
emplazamientos y venderlo a otros paises.
Por otra parte hay tres desarrollos de
reactor modular de agua ligera en marcha
(Fig. 2).
® CNNC ha desarrollado un reac-
tor modular basado en el disefio
ACP600, el disefio ACP100 para su
uso para desalinizacion de agua,
cuyo primer proyecto se espera rea-
lizar en Putian. Este disefio ya ha
pasado la revision de seguridad de la
Agencia Internacional de la Energia
Atomica.
® CGN esta desarrollando el dise-
fio ACPR50S que corresponde a un
pequefio reactor nuclear flotante
para su uso en lugares apartados y
emplazamientos en el mar, como el
caso de las plataformas petroliferas.
Este proyecto ya ha sido aprobado
y Se espera que su construccion co-
mience en 2017 y que este operativo
en 2020.
® SPIC esta desarrollando su propio
disefio modular, el CAP150, pero
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todavia esta en una fase inicial de
disefo.

Finalmente, con respecto a los modelos
de reactor subcritico guiados por acelera-
dor (ADS), China se ha lanzado al desarro-
llo de un modelo experimental propio de 10
MWth llamado CLEAR-I (Fig. 3). Siguiendo
una estrategia pareja a los reactores de so-
dio, su plan es construir primero el reactor
experimental, luego un demostrador de
100 MWth y finalmente un reactor de es-
cala comercial de 1000 MWth [23].

6. PARTICIPACION DE LA }
INDUSTRIA NUCLEAR ESPANOLA
EN LOS PROYECTOS CHINOS

La industria nuclear espafiola mostro
un gran interés por su participacion en los
proyectos chinos, creando en el afio 2006
una alianza empresarial para el desarrollo
comercial de |a industria en China, llama-
do SNGC (Spanish Nuclear Group for Coo-
peration), al cual pertenecen Tecnatom,
Enusa Industrias Avanzadas, Ringo Valvu-
las y ENSA [24].

perspectiva

La empresa espafiola Tecnatom se ha
volcado en la participacion en los nuevos
reactores de China, estableciendo una fi-
lial en China (Tecnatom China) y creando
una joint venture con CGN, llamada CITEC.
Ademas, en los ultimos afios Tecnatom ha
formado junto con WEC a los operadores
de AP1000 chinos y ha participado ac-
tivamente en los disefios de las salas de
control de diversas centrales CPR1000
(Fuging 1-4, Fangjiashan 1-2), CNP600
(Changjiang 1-2) y ACPR1000 (Yangjiang
5-6), donde las principales tareas realizas
han sido [25]:
® Analisis de la Ingenieria de Facto-
res Humanos de las salas de control
(principal, panel de parada remota
y auxiliar).

® Especificacion y analisis de la in-
terfaz hombre-maquina en lo re-
lacionado con la operacion de las
centrales.

® Realizacion de las pantallas de

operacion que cubren: operacion
normal y de fallos; operacion en
emergencias, pantallas de alto nivel
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Fig. 3. Reactor de Generacion IV CLEAR-I. (a) Vista 3D del reactor (b) Configuracion del nicleo en modo critico. Fuente: [23]

para apoyo a los procedimientos de
operacion y mantenimiento; pan-
tallas de alto nivel y gran tamafo
para el conocimiento del estado de
la planta.

® Implementacion de las pantallas de
operacion en el sistema de control
distribuido.

¢ Ingenieria de alarmas (filtrado vy
computarizacion).

e Computarizacion de los procedi-
mientos de operacion.

Disefio de la sala de control.
Dedicacion y cualificacion de los
instrumentos comprados como cla-
se comercial.

e (Cualificacion de los paneles de la
sala de control y sala de emergen-
cia.

® Fabricacion, ensamblaje, pruebas
e instalacion en el emplazamiento
definitivo.

Junto con Enusa, Tecnatom también
ha suministrado equipos de inspeccion de
soldaduras para combustible nuevo para
la fabrica china de Yibin, en Sichuan, filial
de CNNC [26].

Recientemente, en marzo de 2016,
Enusa y Tecnatom han firmado un acuer-
do con el Suzhou Nuclear Power Research
Institute (SNPI), perteneciente a CGN.
Bajo este acuerdo, las tres empresas se
comprometen a colaborar en el ambito de
los equipos de inspeccion de combustible
[27].

En el caso de Westinghouse Electric
Spain, la empresa se ha involucrado muy
activamente en los proyectos de construc-
cion de los AP1000 chinos. Concretamen-
te, han participado en la construccion del
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edificio de contencion y del edificio auxi-
liar del Sanmen, con casi 100 ingenieros
trabajando en sus oficinas de Madrid para
el proyecto [28].

Con respecto a ENSA, la empresa espa-
fiola lleva presente en China desde 1995,
habiendo suministrado su primer equipo
en 1999. Desde entonces ha suministrado
siete generadores de vapor para las cen-
trales nucleares de Qinshan, Changjiang y
Sanmen Il, contenedores y bastidores para
almacenamiento de elementos combus-
tibles en las centrales nucleares de Daya
Bay y Ling Ao e intercambiadores de calor
y tanques de acido borico para Taishan
[29]. ENSA ha desarrollado durante los ul-
timos afos el contenedor ENUN 24P, tras
un acuerdo en 2014 con CGNPC Uranium
Resources [30].

Finalmente, también cabe destacar
que el organismo regulador espafol (Con-
sejo de Seguridad Nuclear - CSN) ha par-
ticipado junto con Tecnatom en un pro-
yecto de colaboracion con el organismo
regulador chino, National Nuclear Safety
Administration (NNSA), para la formacion
de personal de NNSA. Este proyecto ten-
dra continuidad en una sequnda fase, que
acaba de ser adjudicada al consorcio in-
ternacional en el que participan Tecnatom
y el CSN.
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1. INTRODUCCION

En relacion a los campos electromag-
néticos, la propagacion como ondas en
diferentes medios y su topologia ha sido
una preocupacion permanente del hombre
desde los tiempos de J. Maxwell (1865),
quién sento las bases teoricas del elec-
tromagnetismo. A. Einstein en 1905 con
su trabajo sobre la Relatividad Especial le
otorgd el espaldarazo definitivo a la teoria
de Maxwell. En los afios 60, dos trabajos
tedricos sobre electromagnetismo (V. Vese-
lago sobre Metamateriales y D. Lipkin sobre
campos Zilch y su quiralidad), permanecie-
ron olvidados por cerca de 40 a 50 afios en
algunas bibliotecas, sin ningun interés en
los circulos académicos y de investigacion.
Estos temas que aun no aparecen en los
textos de electromagnetismo comienzan a
adquirir vigencia entre los afios 2005-2010.
Actualmente, hay una gran actividad aca-
démica y tecnoldgica sobre la aplicacion
de dichas ondas en tecnologias de punta
principalmente en el sector de las teleco-
municaciones. Estos temas, a pesar de estar
muy relacionados (metamateriales y cam-
pos zilch), por razones de espacio en esta
oportunidad nos ocuparemos solamente de
los metamateriales, su presente y futuro en
cuanto a sus proyecciones y aplicaciones
centrando nos en el tema de la invisibilidad
de objetos.

Metamaterial es un material disefia-
do por el hombre, construido de unidades
mas grandes que los atomos o moléculas,
a escala nanométrica cuyo estado y com-
portamiento esta determinado por las ca-
racteristicas geométricas de las unidades
y no por la composicion quimica. Estos
materiales artificiales electromagnéticos
estan desempefiando un papel funda-
mental en muchas aplicaciones como en
la fabricacion de capas de invisibilidad en
microondas y dptica hasta mejoras sus-
tanciales en la microscopia para el desa-
rrollo de componentes electronicos. En
el futuro, la investigacion de estos meta-
materiales planea crear estructuras cada
vez mas reducidas en tamafio, en un
rango frecuencia cada vez mayor aplican-
do el principio de refraccion negativa que
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es el fundamento
base para este tipo
materiales. El in-
dice de refraccion
es un fenomeno
electromagnético
que se produce en
la superficie (o in-
terfaz) entre dos
materiales. La ley
de Snell estable-
ce que la relacion
entre el angulo de
incidencia  radia-
da y el angulo de
transmision refrac-
tado resultante se
basa en el indice de refraccion n de los
materiales dado por . Por lo tan-
to, puede verse que el comportamiento
del indice de refraccion depende de los
valores de los parametros | que es la per-
meabilidad magnética y €la permitividad
eléctrica, manipulando asi a voluntad el
indice de refraccion.

La creacion de estos de materiales
artificiales genera muchas posibilidades
de aplicaciones, desde microscopios has-
ta artefactos militares camuflados. Para
que esas propiedades funcionen a fre-
cuencias de microondas y de optica, los
componentes de un metamaterial deben
ser mas pequefios que la longitud de onda
de la radiacion electromagnética con la
que interactua. De esta manera el cam-
po electromagnético considera al sistema
como homogéneo. Los primeros pasos que
se dieron en la fabricacion de un meta-
material consistia en la formacion de es-
tructuras apiladas de capas en forma de
circuitos de materiales conductores y no
conductores en parejas alternadas.

2. INDICE NEGATIVO DE
REFRACCION

El indice de refraccion es una medi-
da de cuanto se doblan las ondas elec-
tromagnéticas al pasar de un medio a
otro. Una forma comun de explicar este
fendmeno de refraccion negativa es con-
siderando el caso que todos conocemos;
cuando uno introduce por ejemplo un la-
piz en un vaso de agua, se tiene la ilusion
optica de que el lapiz se quiebra pero en la
misma direccion en que se introdujo. Esto
se debe al indice positivo de la refraccion

Figura 1: Refraccion de metamaterial (De dominio publico)

del agua, (n=1,33), por el contrario, en el
caso de que fuera un metamaterial li-
quido, en el que el indice de refraccion
es negativo nos daria la impresion de que
el lapiz se quiebra hacia el lado contra-
rio. Este fenomeno a nivel dptico se rige
por la conocida ley de Snell que funcio-
na como sigue (Figura1): Si n, es positivo
y n, tuviese un valor positivo, es valida
la ecuacion nzsenoelznzsenoez, (la tra-
yectoria del rayo es en café claro a la de-
recha del lector y el observador veria al
lector). Si n,es negativo, la ley de Snell es
n,senob = n.seno(-6,), (trayectoria del
rayo es en color mas brillante y el lector
ubicado a la derecha abajo no seria de-
tectado por el observador ubicado a la iz-
quierda, parte superior).

Esta posibilidad de invisibilidad a
frecuencias opticas, en 2015 ha sido de-
mostrada por X. Zhang, del Laboratorio
de Ciencias de los Materiales de Berkeley,
utilizando nanoantenas de oro y constru-
yendo un manto de apenas 80 nanome-
tros de espesor con el que se envuelve un
objeto tridimensional del tamafio de unas
pocas células bioldgicas que ha sido mo-
delado de forma irregular. La superficie de
la capa ha sido disefiada para desviar las
ondas de luz reflejadas de manera que el
objeto se vuelve invisible para la detec-
cion optica. La matematica involucrada
en este fendmeno escapa al contenido
de este articulo, diciendo solamente que
se basa en las transformaciones opticas
que son necesarias al pasar de tres a dos
dimensiones. Esta técnica permite que la
onda vea un metamaterial plano.

La capa ultradelgada es potencial-
mente escalable para ocultar objetos ma-
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Figura 2a

Figura 2b

Figura 2a: Credito: Xiang Zhang group, Berkeley Lab. Figura 2b: Las antenas de la capa de oro 2015

compensan la distorsion, ocultando el objeto

croscopicos. La dispersion de la luz (ya sea
visible, infrarroja, rayos X, etc.), a partir de
su interaccion con la materia, es la que
permite detectar y observar los objetos.
con propiedades opticas que se derivan
de su estructura fisica en vez de su com-
posicion quimica, Figura 2a. En la Figura
2b, se muestra esquematicamente la com-
pensacion de fase de los frentes de onda.
La vista superior de esta figura muestra el
ocultamiento del objeto.

Sin embargo el desafio mayor de esta
tecnologia esta en lograr un ancho de
banda razonable para cubrir el espectro
optico, ya que de lo contrario la invisibili-
dad no seria completa.

La tecnologia para la invisibilidad a
frecuencias de microondas y de radar esta
actualmente mas desarrollada y disponi-
ble. Este fendmeno se hace evidente en
experimentos a frecuencia de microondas
del orden de 10GHz, como se muestra en
la Figura 3a y 3b. Basado en las ideas de
J. Pendry y D. Smith, donde una multicapa
hecha de pequefias estructuras de meta-
material y de cobre, que en base a la ley de
Snell descrita mas arriba permite tornar
invisible un cuerpo solido. Estos metama-
teriales estructurados permiten un nuevo
paradigma de disefio electromagnético,
ahora denominado teoria de transforma-

Figura 3a

cion optica. En las Figuras 3ay 3b se apre-
cia como un cuerpo metalico no refleja las
ondas y por lo tanto es indetectable.

Sin embargo se han encontrado limi-
taciones a la invisibilidad de objetos. La
actual teoria confirma que es posible usar
capas para ocultar perfectamente un ob-
jeto para una longitud de onda especifica,
pero ocultar un objeto de una iluminacion
que contiene diferentes longitudes de
onda se vuelve mas dificil a medida que
aumenta el tamafio del objeto. No obs-
tante, con nuevos conceptos y disefios,
como metamateriales activos y no linea-
les, es posible avanzar en la busqueda de
la transparencia total vy la invisibilidad
de objetos macroscdpicos. El ancho de
banda y el tamafio del encubrimiento es
importante para evaluar el potencial de
disimular dispositivos para aplicaciones
del mundo real, como antenas de comuni-
cacion, dispositivos biomédicos y radares
militares.

3. ACTUALES APLICACIONES DE
LOS METAMATERIALES

Las aplicaciones que son el resultado
de las propiedades de los metamateriales
pueden ser muy diversas. Aparte de lo dis-
cutido en este articulo que es el problema

Figura 3b

Figura3a. Metamaterial invisible en microondas. Figura 30b. Invisibilidad a frecuencia de microondas.

Cortesia de D. Shuring y Adaptada de D. R. Smith
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de la invisibilidad, con los metamateriales
como subsistemas se encuentran actual-
mente diversas aplicaciones: las lentes
corrientes tiene un indice de refraccion
positivo por lo cual son curvos, como en
el caso de los telescopios o de los micros-
copios. Los metamateriales brindan la po-
sibilidad de que estas lentes sean planasy
puedan mejorar en un grado importante
su eficacia como super-lentes. A nivel
de microondas, teniendo en cuenta que
es mas facil manejar longitudes de onda
grandes, una de las propiedad que mas
interés genera es su uso en asuntos de
seguridad nacional, puesto que también
se puede presentar como una capa de
invisibilidad para emision de radio y por
tanto imperceptible para los radares. Los
metamateriales también son usados en
diferentes sectores, tales como la Optica,
la Nanotecnologia y muy especialmente
en las Telecomunicaciones, en la fabri-
cacion de diversas antenas y dispositivos
asociados:

® Antenas pequefias de moviles o de
satélites en los que se quieren agru-
par un gran numero de antenas en
un espacio minimo.

® £l uso en filtros de microondas con-
finando la sefial mediante la utiliza-
cion de lineas de transmision.

e Disefio de lineas de transmision,
atenuadores, acopladores, desfasa-
dores, sensores, guias de ondas cur-
vadas y circuitos hibridos.

® Empleo de metamateriales como
antenas “leaky-wave" en un deter-
minado rango de frecuencias, donde
proporcionan un barrido completo
de haz, estructuras planas como son
las antenas de microcinta con meta-
materiales que no solo aumentan la
banda de trabajo sino que también
logran polarizacién horizontal.

® Capa de invisibilidad para emision
de radio y por tanto imperceptible
para los radares.

4. APLICACIONES FUTURAS DE LOS
METAMATERIALES
® Mediante la manipulacion de sus
microestructuras internas, pueden
exhibir propiedades que de otro
modo no se encuentran en un mate-
rial de origen natural. Esto posibilita
la elaboracion de piezas o estructu-
ras por impresion 3-D.
® Podran mejorar la eficiencia de las
células solares, en un avance que
podria llevar a cabo nuevas células
solares que utilicen mejor la luz so-
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lar, se han disefiado unos materiales
con la capacidad de doblar la luz
visible en angulos inusuales pero
precisos. Estas nanoestructuras son
capaces de conseguir una fuerte in-
teraccion con el campo magnético
de la radiacion de infrarrojos que le
incide, y con ello generar una gran
concentracion de campo magnético
entre las nano estructuras fabrica-
das, que no es posible con medios
naturales.

Permitiran lograr un mayor desarro-
llo de un tipo de superlentes planas
que operen en la parte visible del
espectro. Tales lentes ofrecerian una
resolucion superior a la que ofre-
cen las de tecnologia convencional,
capturando detalles mucho mas pe-
quefios que una longitud de onda de
luz, y mejorarian inmensamente las
aplicaciones en biomedicina. Permi-
tirian ver el interior de una célula
humana o diagnosticar una enfer-
medad en un feto dentro del utero
materno.

Nuevos metamateriales revolucio-
naran el campo de la dptica. Permi-
tiran el desarrollo de microscopios
ultrapotentes, ademas de importan-
tes avances en computacion cuanti-
ca y paneles solares.

Desarrollo de sistema capaz de
transferir con mucha eficiencia la
energia eléctrica entre dos circuitos
separados, mediante el uso de me-
tamateriales, permitiendo la desea-
da carga inalambrica a distancias
mayores de moviles, tabletas, etc.
Disefio de nuevos metamateriales
ENZ (por sus siglas en inglés Epsilon
Near Zero) en la banda de teraher-
cios (THz), banda de frecuencias lo-
calizada entre la de altas microon-
das y la infrarroja con enormes
potenciales de aplicacion en biome-
dicina, radioastronomia o en segu-
ridad, para deteccion de explosivos.
Desarrollo de metamateriales quira-
les a nivel dptico para nanomotores
moleculares

Desarrollo de la Metatronica, un
campo en el que se estudia la inte-
raccion de la luz con metamateriales
en la escala nanométrica, compro-
bandose que a frecuencias opticas
estos elementos presentan compor-
tamientos que pueden emularse a
los elementos en circuito tradicio-
nales, (condensadores, inductores,
resistencias), lo cual nos permite
trasladar a los metamateriales y cir-
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cuitos dpticos los conceptos conoci-
dos de la teoria de circuitos.

® [os metamateriales tendran una
aplicacion mucho mas profunda de-
bido a que hay una analogia formal
entre la matematica de los espacios
electromagnéticos, la de la relativi-
dad general y el espacio-tiempo que
ella describe. Esto significa que es
posible reproducir y/o simular den-
tro de un metamaterial una copia
exacta de muchas de las caracteris-
ticas del espacio-tiempo de un agu-
jero negro y otros cuerpos estelares.

® Por analogia, en el rango acustico,
el metamaterial tendra un rol pro-
tagonico en el disefio de aviones
menos ruidosos. Las aeronaves han
sido construidas para ser ligeras y
no para ser silenciosas. El material
con que se construyen los aviones
tiene una estructura en forma de
panal de abejas, compuesto por de-
cenas de pequefios hexagonos, que
dan resistencia y flexibilidad a la es-
tructura pero transmiten el sonido
de los motores directamente a los
oidos del pasajero. Esto aumentaria
en teoria el peso en apenas un 5%
mientras que podria reducir el ruido
hasta 25 decibelios.

® Un metamaterial acustico es una
estructura artificial realizada me-
diante el agregado de uno o varios
materiales que han sido selecciona-
dos por sus propiedades nuevas ta-
les como la densidad de masa nega-
tiva o la compresibilidad negativa
0 ambas cosas a la vez, necesarias
en amortiguar efectos de sismos y
terremotos.

® Aprovechar materiales que tienen
un indice negativo de refraccion po-
dria hacer posible tomar imagenes
opticas de objetos que son mas pe-
quefios que la longitud de onda de
la luz visible, incluyendo moléculas
tales como el ADN y tipos nuevos de
componentes electronicos que usen
luz en lugar de corrientes eléctricas
para trasmitir sefiales y procesar in-
formacion, dando por resultado co-
municaciones mas rapidas.

Un estudio mas amplio y mas profun-

do de diversos tipos de metamateriales se
encuentra en la ultima referencia de este
articulo.

CONCLUSIONES

El tema de la invisibilidad han sido uno

de los mayores avances en el campo de

perspectiva |

los metamateriales, y varias técnicas son
actualmente disponibles para suprimir la
dispersion electromagnética de diferentes
objetos. Hasta el momento, sin embargo,
los resultados experimentales han mos-
trado retos fundamentales en términos de
ancho de banda y tamafio del objeto a ser
ocultado. Resultados recientes sugieren
que nuevas direcciones, que involucren
no linealidades, metamateriales quirales
y activos, se hacen necesarias para rea-
lizar el encubrimiento de objetos macros-
cdpicos con un suficiente banda ancha,
abriendo una nueva fase en la busqueda
de la invisibilidad con metamateriales.
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El sector de la construccion ha ejempli-
ficado la intensa y compleja crisis socioeco-
nomica que ha sufrido Espafia en el periodo
2008-2015, como sefiala el Consejo Econo-
mico y Social [1], desapareciendo mas del
30% de sus empresas y menguando su peso
mas de un 50%.

Asimismo, las cuestiones relacionadas
con el éxito siguen de actualidad, dados los
resultados imperantes:

- De acuerdo al informe de Pricewa-
terhouseCoopers [2], s6lo el 2,5% de
las empresas completan con éxito el
100% de sus proyectos.

- En el sector de la construccion, los da-
tos publicados por KPMG [3] reflejan
la baja productividad que caracteriza
a sus proyectos:

- <30% terminan por debajo del
110% del presupuesto planificado
- <25% terminan por debajo del
110% del cronograma planificado

- EI Project Management Institute
-PMI-, en su pulso de la profesion [4],
revela que la consecucion de las me-
tas del proyecto y objetivos del nego-
cio se consiguen en las organizaciones
con una probabilidad:

- >70% con cultura en direccion de
proyectos

- <50% sin cultura en direccion de
proyectos

En resumen, en el sector de la construc-
cion espariol, se revela un contexto en el que
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escasean las oportunidades, con un pobre
aprovechamiento de las que surgen, pero
cuyo desempefio mejora con el uso de practi-
cas maduras, como establece, holisticamente,
el modelo organizacional de la International
Project Management Association-IPMA- [5].

Gracias a la colaboracion de colegios y
asociaciones profesionales espafiolas relacio-
nadas con el sector de la construccion y la
direccion de proyectos, Cerezo-Narvaez et al.
[6] identifican los factores criticos que rela-
cionan, de un modo causal, la gestion del tra-
bajo en los proyectos con el éxito sostenido.

La gestion del trabajo se muestra como la
primera dimension del éxito, por su natura-
leza globalizadora y significancia predictiva,
obteniendo la informacion precisa para de-
terminar las necesidades y expectativas de
los interesados, recopilando requisitos con su
compromiso y participacion activa, definien-
do los limites, organizando su planificacion
y comprobando su fiabilidad e integridad,
descomponiendo actividades, impidiendo la
omision de tareas y evitando su duplicidad;
asi como recibiendo informacion sobre su si-
tuacion, eliminando la resistencia al cambio,
resolviendo problemas, adoptando medidas
que prevengan su corrupcion y creando valor
mediante la entrega de resultados. Para ello,
la direccion del proyecto ha de hacer valer
sus competencias, aumentando la madurez
de su organizacion, a través del viaje hacia
la excelencia. En consecuencia, el éxito parte
de las decisiones estratégicas que permiten el
cuidado de los factores que, sin ser condicion
suficiente, son necesarios para alcanzar los
objetivos deseados.

Siguiendo las recomendaciones propues-
tas por la norma 1SO 21500 [7], e incluyendo
el enfoque humanista, basado en competen-

cias de IPMA [8] y por procesos de PMI [9],
proveedor del marco referencial, Cerezo-Nar-
vaez et al. [6] presentan un modelo estruc-
tural que responde a las claves para lograr el
éxito global, en sentido transversal e inclu-
yente, como sugiere la norma 1SO 9004 [10].

El modelo, a partir de
sus etapas constituyen-
tes, destaca las variables
que pueden impedir el
fracaso, proporcionando
los fundamentos que per-
miten intervenir sobre los
aspectos mas relevantes,
emprendiendo  acciones
que minimicen sus efec-
tos negativos.

En definitiva, en el
contexto del sector de
la construccién espafiol,
la gestion del trabajo se
manifiesta como una de

las principales causas del éxito global, como
compendio del éxito de los proyectos, del
negocio y de las organizaciones.
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La impresora HP PageWide XL 5000 da competitividad al
negocio familiar en el Mercado de Gran Formato.

Un aumento de la produccién y un flujo de trabajo mas dindmico gracias a la impresora
HP Pagewide XL 5000 lleva a Bramona a expandir de manera significativa sus servicios de impresion.

Bramona impresion digital, situada en
Barcelona, comenz6 en el aio 1965 como

una copisteria y reprografia local. Casi 30

anos mas tarde, el hijo de su fundador, Albert
Bramona, introdujo el negocio al mundo digital
para satisfacer las demandas de un mercado
en constante transformacion. Ahora que el
sector continla creciendo, esta reprografia

ha escogido la impresora HP PageWide XL
5000 para afianzar su posicion como lider en
el mercado de la impresién digital. Gracias a
las caracteristicas orientadas a los resultados,
Bramona ha aumentado su productividad y ha
simplificado su flujo de trabajo, permitiendo
diversificar de manera significativa su actual
cartera de clientes.

Antes de instalar la impresora HP PageWide
XL 5000, Bramona atendia casi en exclusividad
a las demandas del mercado técnico,
principalmente ingenieros y arquitectos.
Entonces la demanda en offset por volumen'y
tamano era mayor, y la empresa podia hacer
frente a la misma con sus propios recursos.
Sin embargo, el mercado comenz6 a requerir
formatos més pequenos y el niimero de copias
disminuyd, por ello Bramona incorporo la
impresion digital al negocio para aumentar su
capacidad de proporcionar al cliente trabajos de
alta calidad de forma rapida.

Con la adquisicion de la impresora HP Pagewide
XL 5000, esta empresa familiar mantiene su
competitividad, y ha experimentado un aumento
en su capacidad de produccién, otorgando

la versatilidad que su equipo de 10 personas
necesitaba. Como resultado, Bramona hoy

es capaz de ofrecer casi cualquier servicio de
impresion digital a estudios de disefo gréfico,
agencias de relaciones publicas, de viajes,
empresas de marketing, etc. Cumplir con los
plazos de entrega antes era un reto, ahora
puede atender todos los trabajos de sus clientes
y cumplir con los tiempos facilmente.

Una produccién mas rapida significa
mas versatilidad

Antes de adquirir la HP PageWide XL 5000,
Bramona perdia muchos trabajos. Al principio,
el equipo trabajaba con dos impresoras que

a menudo limitaban su capacidad para hacer
frente a una mayor demanda de trabajo.
Ahora, la HP PageWide XL 5000 puede hacer el
trabajo de estas dos impresoras y mucho mas,
la produccion de la empresa ha aumentado
significativamente, siendo hoy capaces de
ofrecer mas opciones. Albert Bramona explica,
“‘puedo recordar al menos 3 o 4 trabajos

del mes pasado donde la prioridad nimero
uno del cliente era el tiempo de entrega;
tenemos que responder con rapidez, por eso
necesitamos impresoras que puedan atender
esta necesidad”. Por supuesto, cumplir

estas demandas tan exigentes requiere estar
preparado. La impresora HP PageWide XL 5000
proporciona una rapida entrega de documentos
en blanco y negro y color, una velocidad de
hasta 14D/A1 por minuto, y en tan solo 30
segundos ya esta impresa la primera pagina,
lo cual es sencillamente impresionante. Una

de las razones de su velocidad es la nueva
tecnologia de impresion PageWide: el

cabezal no se desplaza encima del papel,

sino que el papel pasa por debajo del cabezal
estatico, lo que permite aumentar la velocidad
de impresion y reduce la posibilidad de atasco.
A este ritmo, Bramona es mucho més
competitiva y ofrece tiempos de entrega que
antes no eran posibles. “Cuando teniamos
trabajos de mayor envergadura y con plazos de
entrega muy cortos, no podiamos atenderlos
con la misma atencion que ahora con la

impresora HP Pagewide XL 5000", afirma Albert.

Un flujo de trabajo mas simplificado

Yy economico

La impresora HP PageWide XL 5000 permite
incorporar un flujo de trabajo mas eficiente
para la empresa. Con las impresoras que tenian
antes, todo el trabajo estaba centralizado en
un solo ordenador, lo cual significaba que

solo podia enviar los trabajos a impresién un
operario a la vez. El software HP SmartStream
permite al equipo enviar documentos desde
diferentes puntos, creando un proceso de

trabajo mas fluido.

Segln Bramona, el nuevo sistema es “mucho
mas simple, mas rapido, y definitivamente mas
eficiente comparado con el de antes. El trabajo
se lleva a cabo de forma ordenada y clara;
realmente ha cambiado nuestra manera de
trabajar en la oficina muchisimo. Somos mas
productivos porque es mas facil y rapido”. Con
la HP PageWide XL 5000 se pueden combinar
impresiones en blanco y negroy color en la
mitad de tiempo', consiguiendo a la vez hasta un
30 % de ahorro en los costes de produccion.?

Velocidad con una calidad
de impresion excelente.

La tecnologia que hay detras de la impresora
HP PageWide XL 5000 ofrece nuevas
posibilidades de crecimiento en el negocio
gracias a una velocidad incomparable.

Bramona afirma que esto es lo que ha hecho
que la impresora sea indispensable para el
negocio, ‘principalmente debido a la velocidad
y la calidad sobre todo en documentos técnicos,
mapas, planos, etc. Esto nos permite dedicar
mas tiempo y recursos a otros trabajos

y proyectos”.

A pesar del crecimiento de la empresa y el
aumento de la produccidn, el compromiso

de Bramona de ofrecer la maxima calidad

de impresién sigue siendo su prioridad. La
impresora HP PageWide XL 5000 ofrece
impresion a color con lineas nitidas, excelentes
detalles, y suaves escalas de grises que superan
a laimpresion LED.3 La tinta pigmentada
original HP PageWide XL, tanto para colores
oscuros como para colores intensos, es
resistente a la humedad y no destife, incluso
en papel reciclado.*

La tecnologia de HP PageWide ha sido disenada
para ayudar a negocios a incorporar un flujo de
trabajo mas dindmico gracias a un proceso de
impresion mas eficiente. Con un solo dispositivo
para impresion en color y blanco y negro, las
empresas ahora pueden asumir més capacidad
de trabajo que nunca.

Impresora multifuncion HP PageWide XL 5000

Més informacion en:
www.bramona.com
www.hp.com/go/pagewidexl

1. Segln pruebas internas de HP sobre la impresora HP PageWide XL 5000 comparadas con la preparacién e impresién del mismo trabajo en dos impresoras distintas (una impresora LED en blanco y negro de volumen medio para las paginas en blanco y negroy una
impresora en color para las paginas en color]. Para conacer los criterios de prueba, véase http://hp.com/go/pagewidexlclaims
2 Ahorros en costes de produccién basados en una impresora HP PageWide XL 5000 en comparacién con una combinacién de impresora LED en blanco y negro de volumen medio y una impresora en color de volumen medio (ambas de menos de 40.000 USD) a fecha de
abril de 2015, Los costes de produccién consisten en costes de suministros y mantenimiento, costes de energia de la impresora y costes del operador. Para consultar los criterios de prueba, véase hp.com/go/pagewidexlclaims

3. Para productos impresos con impresoras HP PageWide XL e impresoras LED de diferentes fabricantes y que representan més del 50% de los envios anuales de impresoras LED en Norte América hasta 2014 segin IDC. Para consultar los criterios de prueba, véase

hp.com/go/pagewidexlclaims.

4 Comparado con impresiones producidas con tintas HP 970/971/980 que son resistentes a la humedad y no destinien segun el certificado IS0 11798 de métodos de permanencia y durabilidad. Para consultar los criterios de prueba, véase hp.com/go/pagewidexlclaims
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El crecimiento de Internet y la apari-
cion de nuevas tecnologias y tendencias,
como el loT (Internet of Things, Internet de
las cosas) junto con los habitos recientes,
tales como el extenso uso de los teléfonos
inteligentes y las redes sociales, desenca-
denaron un fendmeno denominado Infor-
mation Overload (o sobrecarga de infor-
macion) [1]. El volumen estimado de datos
generados por los usuarios es cercano a
los 1,25 millones de imagenes por minu-
to [2]. Sin embargo, la infraestructura de
la Web esta construida en base al texto.
Incluso muchos de los principales moto-
res de busqueda se basan en texto. Para

el caso de las imagenes, utilizan (en caso
de estar disponibles) las meta etiquetas de
informacion asociadas, que proporcionan
una representacion textual de las image-
nes, pero éste enfoque esta cambiando
hacia un mejor y mas sofisticado esquema.

La motivacion tras este trabajo es
el emular la manera en la que los seres
humanos asimilan la informacion a tra-
vés de los sentidos, a fin de desarrollar
un nuevo y amplio rango de aplicaciones
(tales como biometria mejorada, analisis
y seguimiento de vehiculos, deteccion
automatica de contenido ilegal en sitios
web, recomendadores y motores de bus-
queda avanzados, entre otros) basadas en
un sistema inteligente capaz de aprender
auténomamente del entorno, refinar y
extender el conocimiento existente y de
combinar la informacion aprendida den-
tro de una base global de conocimiento,
incluyendo un conjunto de propiedades

Fig. 1: Arquitectura y modelo reconocedor de caracteristicas multi-dimensional
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al menos tan grande como la variedad de
sensores involucrados en la captura (ej.
visual, acustico, tactil, quimico, etcétera),
para desarrollar conceptos nuevos, mas
complejos y completos, ideas y teoremas
de forma eficiente.

El presente trabajo extiende uno ante-
rior, centrado en la caracteristica percep-
tual de la vision [3]. Los principales ob-
jetivos de dicho estudio son el encontrar
un modelo adecuado para cubrir la falta
de funcionalidades en las soluciones exis-
tentes, tales como el analisis de imagenes
multidimensional, o el analisis semantico
complejo, asi como la extension y refina-
do del marco de referencia propuesto en
[4]. El estudio anterior devolvio resultados
prometedores en términos de factibilidad
de la solucion y mejora de rendimiento
comparado con el uso de arquitecturas
tradicionales no distribuidas. Sin embar-
go, las pruebas fueron llevadas a cabo
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utilizando Unicamente agentes inteligentes centrados en el
reconocimiento simple de patrones, los cuales utilizaban al-
goritmos voraces simples. Tras actualizar dichos agentes para
probar el rendimiento en un escenario mas complejo de reco-
nocimiento, aparecieron algunos problemas con la precision.
El nuevo escenario de pruebas consistié en el reconocimiento
de frutas citricas. Especificamente, un conjunto de naranjas,
pomelos, limones y limas de diversos tamafios y puntos de
maduracion. Mediante el uso de cuatro redes neurales espe-
cificamente entrenadas para cada tipo de fruta, los resultados
fueron bastante buenos en promedio, pero en varios casos,
las probabilidades de que una fruta fuese erroneamente re-
conocida como una naranja en lugar de como un pomelo, o
de ser erroneamente reconocida como un limon en lugar de
como una lima (o vice-versa), fueron ligeramente elevadas. La
arquitectura mejorada y basada en microservicios afiadid, via
vision estéreo, el reconocimiento de medidas simples (anchu-
ra, altura y profundidad) de la caja circunscrita conteniendo
a la fruta, asi como el nivel de acidez de la misma (medido
e introducido de forma manual en el sistema). Mediante el
uso de esta nueva informacion perceptual, en conjunto con
los resultados estadisticos devueltos por las redes neurales, el
reconocimiento de cada ejemplar fue casi perfecto, pudiendo
identificar inequivocamente cada fruta con su correspondiente
clase.

Como conclusion, la adicion de mas fuentes de informa-
cion, ademas de la vision, correspondientes a la informacion
que puede ser percibida de manera similar a como lo hace el
ser humano, permite tener mejor conceptualizacion semanti-
ca de los elementos reconocidos, pudiendo ser almacenada en
una base general de conocimiento. Esos elementos concep-
tualizados semanticamente de una forma mejorada y natural
también pueden ser utilizados para aumentar las capacidades
de reconocimiento de los agentes inteligentes al considerar
caracteristicas adicionales relevantes, las cuales en algunos
casos, podrian ser decisivas para el reconocimiento de objetos
en el entorno, como ha sido observado en el experimento, o
para determinar nuevas subclases en la taxonomia correspon-
diente al elemento general utilizado como prototipo de clase.
El modelo propuesto ha demostrado un mayor rendimiento en
términos de tiempo y precision en comparacion con los re-
conocedores individuales en el campo de pruebas, por lo que
parece un enfoque novedoso e interesante hacia un sistema
de reconocimiento natural multi-proposito automatizado, que
todavia debe ser refinado y extendido.
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/) keep reinventing

El poder en
SUS manos

HP ha reinventado la productividad en impresion
de gran formato con la impresora HP PageWide
XL 5000 para que usted tenga la posibilidad de
potenciar su ahorro. Use el mismo dispositivo
para trabajos en blanco y negro o en color. Y
con una velocidad de hasta 14 paginas A1 por
minuto, podra imprimir con los mismos costes

0 costes mas bajos que con las impresoras LED
comparables’.

Méas informacion:

+34930031133
www.hp.com/go/pagewidexl/5000series

1. Basado en los costes de suministros y de mantenimiento. Costes de impresion en blanco y negro de documentos

técnicos para impresoras LED comparables de volumen medio basados en impresoras para impresion en gran formato de
documentos técnicos a velocidades de entre 8 y 13 paginas D/A1 por minuto a fecha de abril de 2015, y que representan
mas del 80 % de la cuota de impresoras LED de volumen medio en EE. UU. y Europa en 2015, segun IDC. Costes de impresién
en color de documentos técnicos para impresoras en color comparables de volumen medio basados en impresoras capaces
de imprimir 4 paginas D/A1 por minuto o mas y de menos de 50 000 USD para la impresion en gran formato de documentos
técnicos a fecha de abril de 2015, y que representan mas del 80 % del mercado en EE. UU. y Europa en 2014, segun IDC.
Para consultar los criterios de prueba, véase hp.com agewidexlclaims.
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La innovacion en las Pymes en base
a proyectos de |+D+i es un factor clave
para el desarrollo empresarial. Coexisten
estudios cuantitativos relacionados con la
[+D+i, pero si una sociedad pretende in-
novar no dispone de informacidn sobre las
estructuras, formas de trabajar, etc. que
utilizan las entidades que ya innovan [1].

Para modelizar en base el analisis de
regresion a las pymes productivas espa-
fiolas que realizan proyectos de |+D+i se
ha analizado una muestra de 80 empresas
espafiolas con una metodologia de anali-
sis propia [2], se ha caracterizado dicha
muestra con un analisis univariante y
bivariante [3], se ha aplicado un anali-
sis discriminante [4], y finalmente se ha
realizado un analisis de regresion [5]. La
caracteristica comun de dichas compafiias
es que han conseguido al menos un Infor-
me Motivado Vinculante, en alguna de las
anualidades trabajadas.

Se han analizado diversas variables y
se han obtenido modelos de regresion que
permiten obtener una ecuacion que deter-
mina el valor de una variable dependiente
en funcion de diversas variables indepen-
dientes. Concretamente se han trabajado
las siguientes variables [13]:

Niumero de trabajadores. Existen
variables comunes a diversos modelos:
Numero de trabajadores de los afios an-
teriores; Numero de personas que se de-
dican a los proyectos (en sus diferentes
tipologias); Existencia de plan estratégico
general y de 1+D+i o tecnoldgico; Nivel
de estructuracion del departamento de
[+D+i; Valoracién del grado de evidencias
de los proyectos; Participacion del gerente
en los proyectos y gasto aceptado por el
MINECO en la partida personal interno en
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[+D+i en los proyectos. Estas regresiones
han permitido verificar que el tamafio de
las empresas no es un factor determinante
en la mayoria de las caracteristicas cuali-
tativas de los proyectos de |+D+i.

Facturacion / numero de emplea-
dos. Las variables mas influyentes son:
Facturacion de los afos anteriores; Nu-
mero trabajadores en la anualidad 2006;
Numero de personas dedicadas a la [+D+i
(diferentes tipologias); Gastos aceptados
por el MINECO en las diferentes partidas
de los proyectos; Problemas para financiar
la 1+D+i y mecanismos de comunicacion
interna. Estas regresiones no han permiti-
do validar la hipdtesis de que las empresas
con mayor gasto en [+D+i, facturan mas
por persona ocupada.

Gasto justificado en I+D+l. Las va-
riables que mas influyen en el gasto justi-
ficado en I+D+i son: Niumero de personas
dedicadas a la I1+D+i (en sus diferentes
tipologias), en la anualidad analizada y en
las anteriores; Nivel de aprovechamiento
de las ayudas publicas; Inversiones ele-
mentos inmovilizado material e intangible
y gastos aceptados por el MINECO en las
diferentes partidas, en la anualidad anali-
zada y en las anteriores.

Presupuesto del proyecto. Se dispo-
ne de varias rectas de regresion capaces
modelar el presupuesto total (I+D+i) del
proyecto y el presupuesto en |+D, pero no
se ha conseguido ningiin modelo que re-
presente el presupuesto en IT. Los parame-
tros influyentes son: Numero de personas
dedicadas al proyecto (en sus diferentes
tipologias); Duracion del proyecto; Las
cantidades subvencionadas a fondo per-
dido, los créditos preferentes y las canti-
dades prestadas por entidades financieras.

Gasto justificado del proyecto. Se han
conseguido rectas de regresion que mode-
lan el gasto justificado total (I+D+i) y el
gasto justificado en I1+D de los proyectos,
ahora bien, no se ha conseguido ningun

modelo para el gasto en IT. Los parametros
mas influyentes son los mismos que afec-
tan al presupuesto de los proyectos.

Gasto aceptado por el MINECO del
proyecto. Se han consequido rectas de
regresion que modelan el gasto acepta-
do total (I+D+i), el aceptado en 1+D vy el
aceptado en IT. Las variables mas influyen-
tes son: Numero de personas dedicadas al
proyecto (en sus diferentes tipologias);
Aprovechamiento de las ayudas publicas;
Cantidades prestadas por entidades finan-
cieras; Gastos justificados y el hecho de
que la novedad tecnoldgica sea nacional,
internacional o interna.

En resumen, se han conseguido relacio-
nes complejas entre los diversos aspectos
de las pymes productivas espafiolas que
realizan proyectos de |+D+i, consiguiéndo-
se por lo tanto, modelos basados en rectas
de regresion capaces de asistir a las em-
presas espafiolas hacia conseguir incluir la
[+D+i en su estrategia empresarial.

REFERENCIAS

[1] Ministerio de Economia y Competitividad.
“Informes Motivados para deducciones
fiscales por actividades de [+D e innovacion
tecnologica”. 2012.

[2] Pérez-Molina Al, Diaz-Garcia P, Gisbert-
Soler, V. "Development of a systematic
analysis for the characterization of spanish
productive SME performing projects R&D&".

International scientific Conference. Innovative
solutions for sustainable development of
textiles and leather industry. May, 23rd - 24
th, 2014 Oradea/Romania. University of
Oradea, 2014. Issn: 1843-813X.

[3] Pérez-Molina Al, Gisbert-Soler, V, Diaz-Garcia
P. Caracterizacién de pymes productivas
espafiolas que realizan proyectos de |+D+i en
base a Informes Motivados Vinculantes. DYNA
Management. DOI: http://dx.doi.org/10.6036/
MN7840

[4] Pérez-Molina Al, Diaz-Garcia P, Gisbert-Soler,
V. Andlisis discriminante aplicado a la pymes
productivas espafiolas que realizan proyectos
de 1+D+i. DYNA Management. http://dx.doi.
org/10.6036/MN7925

[5] Pérez-Molina Al, Gisbert-Soler V, Diaz-
Garcia P. Aproximacion inicial al analisis de
regresion aplicado a la pymes productivas
espafolas que realizan proyectos de
I+D+i. DYNA Management. http://dx.doi.
org/10.6036/MN7926

Cod. | 8249



EXPOQUIMIA

O Encuentro Internacional \\",,

de la Quimica Fira Barcelona

2-6 OCTUBRE 2017
RECINTO GRAN VIA

CHEMISTRY FOR THE FUTURE

+ Sea el primero en llegar al futuro participando
como experto, expositor o visitante.

* Inscribase en nuestras actividades de
networking, jornadas técnicas y congresos.

+ No se lo pierda, solo ocurre una vez cada tres
afos. Entre en www.expoquimia.com

ARl s, | o Ve l ‘\
== O

AR
RS Rl D5
<«

N




mEm nota técnica

ESon mas "verdes" las empresas LEAN?

Are lean companies greener?

tziar Lujan-Blanco, Jordi Fortuny-Santos
Universidad Politécnica de Catalufia (Espafia)

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/8205

En las ultimas décadas, multitud de
empresas en todo el mundo han buscado
en los sistemas de produccion ajustada o
lean manufacturing (LM) una manera de
ser mas eficientes. Al mismo tiempo, ha
crecido la presion sobre las empresas para
que sean "“verdes" o respetuosas con el
medio ambiente. A simple vista, algunas
caracteristicas de LM parecen redundar
en la conservacion del entorno: LM lucha
para reducir lo que denomina despilfarro
(empleo de recursos que no afiaden valor
al producto) y la mejora ambiental busca la
reduccion en el consumo de energia, agua
0 materias primas y en la produccion de
residuos, por lo que, en el entorno actual,
es interesante averiguar qué practicas y
herramientas de LM pueden contribuir a
lograr una empresa mas verde y como.

En los afios 90 surgio en el Massachu-
setts Institute of Technology la denomina-
da hipétesis lean and green (lean y "ver-

de"). Segun ella, las empresas que aplican
LM deben presentar unos mejores resul-
tados en sus indicadores ambientales que
las empresas que no aplican LM. Tras una
busqueda sistematica de la literatura [1],
se observo que hasta diciembre de 2014 se
habian publicado 61 articulos cientificos
sobre dicho tema en revistas recogidas en

el prestigioso indice Web of Science.

De la lectura de dichas publicaciones,
se desprende que la deseada relacion no es
obvia. Los objetivos de LM se centran en
mejorar la produccion. Dichas mejoras pue-
den tener efectos ambientales favorables
cuando conllevan una reduccion en el con-
sumo de recursos pero también negativos
(aumentar el consumo de agua para me-
jorar la calidad del producto). Por lo tanto,
alguien deberia coordinar y priorizar dichos
aspectos si se desea que sean compatibles.
los estudios cualitativos
revisados, se puede destacar que, aunque
cada empresa narra su propia experiencia,
en todos los casos resulta imprescindible
una gestion de recursos humanos que po-
sibilite la existencia de personas formadas,

Al evaluar

motivadas y comprometidas.

En los estudios cuantitativos, se obser-

Practicas y herramientas lean

Posibles implicaciones ambientales

1 | Gestion de recursos humanos

Empowerment, equipos autodirigidos,
polivalencia

Personal formado para detectar oportunidades
de mejora, con voluntad de implicarse en los
proyectos y aportar soluciones. Compromiso con
el uso eficiente de recursos.

2 | Calidad total (TQM)

Circulos de calidad, Six Sigma, Sistemas
de gestion de la calidad 1ISO 9000, mejora
continua, kaizen

Identificar oportunidades de mejora y prevencion
de la contaminacidn. La gestion de la calidad

es similar a la gestion medioambiental 1SO
14000. Calidad de producto puede relacionarse
con consumo de materiales y agua, a veces, en
sentido negativo.

3 | Mantenimiento total (TPM)

Mantenimiento autonomo, las 5 S

Mejora de procesos (también desde el punto de
vista ambiental). Reducir consumos energéticos.
Implantacion nuevas tecnologias. Evitar pérdidas
de aceite, fugas, incendios.

4 | Gestion de la produccion

Estandarizar procesos, kanban, células,
produccion pull, reduccién de existencias
y lotes, cambios rapidos, Métodos A3, 5
Why? e “Ir al Gemba”

Identificar despilfarros. Reduccion de consumo
de materiales y energias. Reduccion de retalesy
desperdicios. Reduccidn de consumo energético.
Definicion de procesos limpios.

Mapa de procesos Value stream map
(VSM)

Identificar puntos de mejora en los procesos
(consumo de agua, de energia, despilfarros de
materiales).

5| Cadena de suministros (SCM)

Gestion de proveedores, logistica

Logistica inversa. Recuperacion de pallets.
Ahorros de electricidad y de combustible
(aunque también puede ser en sentido contrario).
Practicas ambientales conjuntas.

6 | Diseno lean

Ecodisefio. Uso de proceso limpios. Ahorro
energético. Disefio para el reciclado. Seleccion de
materiales.

Principio general de minimizar
despilfarros

Las 7 mudas

Actitud de busqueda de oportunidades para
reducir uso de energia y materiales.

Tabla I: Implicaciones ambientales de las prdcticas y herramientas lean en los articulos revisados
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va una gran dificultad: ¢Qué se entiende
por LM y como se mide? ;Qué indicadores
corresponden a una empresa “verde"? Cada
autor mide cuan lean es una empresa a tra-
vés de una seleccion de principios, practicas
y herramientas de LM. En algun caso el in-
dicador es desafortunado (por ejemplo, se
identifica un sistema de gestion de la cali-
dad con LM, cuando miles de empresas, sean
o0 no lean, poseen dichos sistemas). Con el
medio ambiente sucede algo parecido. Ade-
mas, los indicadores ambientales estan muy
vinculados a la actividad productiva y por lo
tanto no son extrapolables a otros sectores
industriales. Probablemente esta disparidad
de enfoques que no permite comparar los
trabajos ha dificultado el avance de la in-
vestigacion hacia nuevos objetivos.

A partir de los articulos revisados (tanto
estudios de casos como trabajos empiricos
con posterior andlisis estadistico), se ha
elaborado la Tabla | que muestra qué im-
plicaciones ambientales concretas parecen
tener los distintos elementos de LM. Dichos
elementos se han agrupado en las cuatro
practicas definidas por Shah y Ward [2]
(Recursos humanos, calidad total, mante-
nimiento TPM, y gestion de la produccion),
a las que se han afiadido la gestion de la
cadena de suministros y el disefio lean, ce-
rrando la lista el principio general de re-
duccion del despilfarro que es mencionado
en la mayoria de los trabajos. Los resulta-
dos experimentales muestran que todas las
practica pueden vincularse a aspectos am-
bientales y a la mejora (y a veces empeora-
miento) de impactos ambientales.

La conclusion, por lo tanto, es que las
practicas LM pueden facilitar que las em-
presas sean “verdes", pero que esto exi-
ge la voluntad de querer conseguir dichos
beneficios ambientales (sino, LM puede
centrase unicamente en la mejora del flu-
jo productivo), la existencia de personal
formado y motivado y la necesaria gestion
que permita coordinar los objetivos de pro-
duccion con los ambientales.
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La logistica y el transporte de mer-
cancias entre diferentes destinos se estan
volviendo mas complejas. El transporte
maritimo en particular esta recibiendo
mas presion para proporcionar servicios
eficientes a sus clientes. Ademas, la com-
petencia entre los puertos maritimos les
ha obligado a buscar nuevas estrategias
para mejorar la eficiencia de sus servicios.
Por lo tanto desarrollar nuevas herramien-
tas de decision y/o nuevos algoritmos de
optimizacion es muy importante para los
operadores portuarios.

La eficiencia del puerto maritimo de-
pende de la coordinacion adecuada de los
recursos. Un flujo continuo de contenedo-
res en los procesos portuarios es necesario
para garantizar eficiencia. Para mejorar la
eficiencia mencionada en esta investiga-
cion se utiliza el tiempo medio de espera
como una medida para monitorear el des-
empefio del puerto maritimo.

Se introduce un nuevo enfoque y/o
algoritmo como una tendencia en la in-
vestigacion de los puertos maritimos. En
esta investigacion se propone un nuevo
algoritmo que utilizara el enfoque de op-
timizacion de simulaciones. Este nuevo al-
goritmo utiliza un modelo de probabilidad
en lugar de los tradicionales operadores
evolutivos como la cruza y la mutacion
utilizados en los algoritmos genéticos.
Por lo tanto un modelo de probabilidad
reemplaza a los operadores evolutivos
mencionados para describir explicita y
analiticamente la distribucion del espacio
de soluciones. Utilizamos un Algoritmo
de Estimacion de Distribuciones (por sus
siglas en inglés EDA) como una rama del
computo evolutivo. El modelo de proba-
bilidad utilizado se basa en la técnica de
suavizado kernel. Se considera un modelo
de simulacion para validar cada solucion.
La simulacion se utiliza para modelar el
entorno del puerto maritimo, mientras
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que el EDA se utiliza para guiar el proceso
general de busqueda para identificar las
mejores soluciones.

Diez instancias relacionadas a puer-
tos maritimos se han desarrollado sobre
la base de la metodologia disefiada por
Hartmann [1]. Esto replica condiciones de
puerto real, para analizar |la capacidad de
solucion del algoritmo propuesto. Las ins-
tancias son datos de entrada para todos
los algoritmos. Las instancias estan dis-
ponibles en https://drive.google.com/file/
d/0B2Cilz8pLvwoc3hwd3RKNWtPMjA/
view?usp=sharing

El Algoritmo Genético (GA), el Algorit-
mo de Distribucion Marginal Univariante
(UMDA) vy el Algoritmo de Maximizacion
de la Interconexion de la Informacion Mu-
tua (MIMIC) se proponen como referencia
para la comparacion con el esquema EDA.

Aunque el MIMIC obtiene el mejor
rendimiento en 5 de cada 10 casos, el EDA
obtiene el sequndo lugar en 6 de cada 10
casos. Parece dar argumentos para apoyar
el estudio y la mejora del EDA propuesto
para futuras investigaciones.

La estimacion de la densidad kernel
es una buena opcion cuando no hay su-
ficiente evidencia o informacion sobre la
que el modelo paramétrico necesita [2].
Los resultados muestran que el algoritmo
MIMIC supero al resto de los algoritmos
en algunos casos especificos. Probable-
mente se deba a la naturaleza de esos ca-
sos especificos, en los cuales los supuestos
gaussianos parecen ser apropiados para
describir el proceso. Esto puede confir-
mar que cuando el modelo paramétrico es
correctamente elegido, los resultados son
buenos. Sin embargo, existen otros casos
en los que el algoritmo MIMIC funciona
pobremente y los algoritmos como el GA o
el EDA obtienen mejores resultados inclu-
so mas que el algoritmo UMDA en general.
Esto apoya la idea de que el enfoque no
paramétrico es conveniente en los casos
en los que falla el modelo paramétrico.

Los resultados obtenidos de esta in-
vestigacion muestran el incremento por-
centual relativo promedio (por sus siglas
en inglés RPI) como el desempefio de los
algoritmos. El algoritmo propuesto es
competitivo, es decir, en 6 de cada 10 ca-
SOS.

El esquema EDA es una opcidn valida
para ser considerado en este tipo de pro-
blemas aplicados. Su desempefio parece
ser muy similar al del algoritmo GA. Los
datos también apoyan la idea de que los
algoritmos UMDA y MIMIC proporcionan
diferentes resultados. Se debe a que MI-
MIC considera informacion de entropia
entre variables del problema cuando se
muestrea la descendencia. Por el contra-
rio, el UMDA solo utiliza la distribucion
marginal de las variables. Ademas el EDA
todavia puede mejorarse, por ejemplo al
considerar las columnas como no inde-
pendientes en el proceso de muestreo.
Esto podria conducir a una version mas
competitiva de este algoritmo en la inves-
tigacion futura. Ademas condiciones de
incertidumbre podrian considerarse como
una investigacion futura para obtener
tiempos de espera mas realistas.
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Las habilidades espaciales figuran
como competencia a adquirir en los pla-
nes de estudio de grados de Ingenieria
adaptados al Espacio Europeo de Educa-
cion Superior, donde es frecuente el uso
de mapas y representaciones cartograficas
para el proyecto de obras de Ingenieria.
Los mapas precisan de una percepcion es-
pacial por parte del usuario para interpre-
tar tridimensionalmente lo representado.
Las aparicion de nuevas tecnologias grafi-
cas avanzadas ofrece una forma de inte-
ractuar con la representacion del terreno
que facilita el desarrollo de la capacidad
de interpretacion del relieve.

El proposito general de esta investiga-
cion ha sido el analisis del impacto que
nuevas tecnologias de representacion tri-
dimensional tienen sobre la capacidad de
interpretacion del terreno en estudiantes
de ingenieria. Para este objetivo se ha lle-
vado a cabo un taller con estudiantes de
ingenieria que trabajan con dos entornos
de representacion del relieve: digital y
tangible, ademas de las representaciones
convencionales en 2D (mapas). De este
modo, un mismo modelo digital de terreno
(MDT) se representa a través de técnicas
digitales como la realidad aumentada y la
visualizacion tridimensional y a través de
representaciones tangibles como mode-
los impresos en 3D y generados por capas
apiladas. El estudiante interactua con el
terreno representado por medio de gestos
realizados con la propia mano, y visualiza
el entorno geografico de un proyecto apli-
cando giros, rotaciones, cambios de escala
y de perspectiva, movimientos gestuales
que le ayudan a resolver carencias en su
percepcion espacial y a desarrollar sus ha-
bilidades de interpretacion cartografica.

Estas tecnologias, ademas, son de bajo
coste y con unos sencillos interfaces para
el usuario, lo que permite su implanta-
cion en la docencia reglada. La realidad
aumentada permite visualizar un modelo
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digital de terreno enfocando con la ca-
mara de un Smartphone una figura de-
nominada marca, impresa en papel, que
contiene la informacion digital del mo-
delo representado. Los visualizadores 3D
permiten la representacion tridimensional
de contenidos digitales, como las mallas
tridimensionales que conforman un MDT.
Existen un gran numero de aplicaciones
de acceso libre y gratuito de realidad au-
mentada y visualizadores 3D para Tablets
y/o Smartphones (Android e i0S) ademas
de las empleadas en este trabajo: AR- Me-
dia y 3D viewer.

Las representaciones tangibles tipo
maqueta, ofrecen un entorno diferente
de interaccion con lo representado. Las
impresoras 3D permiten la generacion de
modelos digitales de terreno partiendo de
su formato digital a través de la adiccion
de material. Los MDT impresos en 3D ofre-
cen una gran precision, pero tienen limi-
taciones de tamafio de impresion, ademas
de necesitar mucho tiempo para su impre-
sion. Por otro lado, la generacion de MDT a
través de superposicion de capas apiladas
en las que cada una de ellas representa
una curva de nivel se puede hacer desde
aplicaciones gratuitas como Autodesk 123
Make.

Para el analisis del impacto de estas
tecnologias se ha utilizado un test que
ofrece una media cuantitativa de la capa-
cidad de interpretacion del relieve (Topo-
graphic Map Assessment Test), ademas de
someter a los participantes a un cuestio-
nario que recoge su percepcion sobre las
tecnologias empleadas, comparandolas
con las representaciones tradicionales bi-
dimensionales.

Los resultados obtenidos muestran
que el valor medio de la capacidad de
interpretacion del terreno de los partici-
pantes medido con el Topographic Map
Assessment test ha experimentado un au-
mento estadisticamente significativo de
6.19 puntos, y mayor que el obtenido em-
pleando representaciones tradicionales en
2D (2,22 puntos). Por género la diferen-
cia en la ganancia entre hombres (6,47)
y mujeres (5,87) no es significativa. Por
otro lado, los resultados del cuestionario
muestran que las tecnologias empleadas
son altamente consideradas por los estu-

diantes, mostrando una preferencia por
los modelos tangibles frente a los digi-
tales. Los participantes afirman que estas
representaciones les ayudan a compren-
der los conceptos de curvas de nivel, linea
de maxima pendiente y perfil longitudinal.
Las nuevas tecnologias graficas avan-
zadas de representacion tridimensional
ofrecen, por tanto, un nuevo entorno
docente que desarrolla la percepcion es-
pacial del futuro ingeniero. Como futuro
trabajo, se propone el analisis del poten-
cial de otra tecnologia emergente de re-
presentacion de entornos 3D: la realidad
virtual, con la cual el usuario puede ex-
perimentar una sensaciéon de inmersion
que ofrece nuevas oportunidades para el
estimulo de su percepcion espacial.
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La escalera mecanica pertenece al
sector industrial del transporte vertical
de personas que comprende una amplia
variedad de medios. Entre los principales
sistemas que responden a este campo,
se encuentran las escaleras y pasillos
mecanicos, los ascensores verticales o
inclinados, las pasarelas de embarque o
fingers empleadas en los aeropuertos,
los teleféricos, los telesillas y otros mas
conceptuales como son los skyhooks
y los ascensores espaciales. Se han
representado en la Fig. 1.

Los autores comenzaron una linea
de investigacion para la busqueda de
la innovacion radical en el sector de
escaleras y pasillos mecanicos donde
el mercado marca un mayor riesgo de
convertirse en commodity, con el objetivo
de evitar esta situacion de linea muerta
para las empresas del sector.

Para comenzar se realiz6 un exhaustivo
analisis de patentes para conocer la
evolucion técnica de los disefios en este
sector.
En este analisis, se encontré que los
primeros disefios fueron patentados hace
mas de 150 afios, por lo que la innovacion
en este sector podria suponer un gran reto.
Como dice Basberg [1] las invenciones
existentes de un campo o sector pueden
dividirse en:
e Patentes (P)
e Innovaciones (l), invenciones que
llegan a explotarse comercialmente

® Resto, invenciones que no son ni
patentes ni han llegado a explotarse
comercialmente.

Dado que se pretende catalizar la
innovacion en un sector, se ha considerado
indispensable conocerle mejor en dos
aspectos principales:

® Permeabilidad entre los disefios teo-

ricos y reales (conjunto

® Grado de evolucion del sistema.

En la literatura se definen varios
indicadores para representar el grado

Fig. 1: Principales sistemas incluidos en el transporte vertical de personas
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de evolucion de un sistema [1] [2] [3],
describiendo  distintos  patrones  de
evolucion [4] que permiten situar vy
predecir la posible evolucion de un sistema
técnico. La curva de la S [5], muestra las
fases comunes a la evolucion de diversas
tecnologias.

La primera patente de unas escaleras
mecanica data del afio 1859, cuando
Nathan Ames [6] patent6 su denominada
escalera triangular o rotatoria (Revolving
Stairs) en Estados Unidos. Aunque este
diseio no llegd a fabricarse, podria
considerarse como el punto de inicio
de la historia de las escaleras y pasillos
mecanicos.

En 1892, Jesse Reno [7] patento el pri-
mer transportador sin fin o elevador que
era similar un pasillo mévil actual donde
los peldafios eran plataformas de seccion
triangular curvadas que se desplazaban de
forma continua sobre una cinta transpor-
tadora inclinada 25° capaz de cambiar el
sentido de la marcha. Cada escaldn poseia
los actuales peines en la zona de salida y
entrada de peldafos. Esta escalera meca-
nica fue la primera que se puso en funcio-
namiento, denominandose E/ elevador in-
clinado [8]. Esta escalera fue instalada en
Nueva York [9] y en Manhattan en 1896.

Otro de los inventores que estuvo pre-
sente en los inicios de las escaleras meca-
nicas fue George Wheeler [7], que patento
en 1892 una escalera mecanica con los
escalones planos que se desplazaban jun-
to a una balaustrada.

También destacaron otros autores por
sus disefios innovadores desarrollados al
final del siglo XIX, como son Leamon Sou-
der [13] y Charles Seeberger [11].

Hoy en dia podemos encontrar esca-
leras y pasillos mecanicos en diferentes
lugares como centros comerciales, es-
taciones subterraneas, aeropuertos, etc.
El disefio basico empleado no ha variado
respecto a los patentados hace mas de un
siglo.

Sin embargo, si que existen un gran nu-
mero de patentes de disefios muy distintos
del tradicional: a continuacion se realizara
un recorrido histoérico-tecnoldgico cualita-
tivo que nos permitira conocer la evolucion
de las escaleras mecanicas durante los mas
de 150 afios de su historia.

Por otro lado, se monitorizara y valo-
rara de forma cuantitativa la evolucion de
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este sector a lo largo del tiempo mediante
la construccion de curvas basadas en el
numero de patentes por afio de los sec-
tores relacionados con las escaleras me-
canicas.

1. CRONOLOGIA DE IDEAS
INNOVADORAS

Para seguir la evolucion del disefio
de escaleras y pasillos mecanicos, se han
construido dos ejes cronoldgicos donde se
representaran algunas de las ideas mas

siendo el inventor pionero de este tipo de
escaleras Charles David Seeberguer. Tam-
bién en esta época se empezo a dinamizar
el disefio basico apareciendo una patente
de escalera con velocidad variable [14]
(1902).

En la linea de la escalera mecanica
clasica, se mejorod la definicion de las par-
tes del disefio ya establecido, convergien-
do al disefio que hoy dia es tan usado en
todo el mundo, como muestra una paten-
te del afio 1923 [15]. Una vez consolidado
el disefio comercial basico de las escale-

Fig. 2: Evolucion de las escaleras mecdnicas hasta el afio 1985

innovadoras relacionadas con escaleras
mecanicas principalmente y también con
pasillos mecanicos debido a su similitud
de funcionamiento. Estos ejes cronold-
gicos cubriran todos los afios de historia
de las escaleras mecanicas. El primero de
ellos, va desde los origenes de las escale-
ras mecanicas, situado en 1859, hasta el
afio 1985. El segundo continuara hasta el
afio 2010. En la Fig. 2 se recoge el primero
de los ejes cronoldgicos.

En la introduccion se han descrito
los inicios relacionados con las escaleras
mecanicas hasta que antes de finalizar el
siglo XIX, G. Wheeler patenta una escale-
ra mecanica [12] con peldafio que puede
considerarse similar a la actual. En estos
anos, la forma bidimensional de las es-
caleras mecanicas evoluciond adoptando
recorridos tridimensionales, gracias a que
los peldafios no volteaban y servian tanto
para subir como para bajar. Asi, se patentd
un tipo de escaleras mecanicas con for-
mas innovadoras en forma de C, en espi-
ral y las denominadas “paternoster” [13,
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ras mecanicas, se hicieron mejoras que
permitieron un ahorro en el transporte e
instalacion de las mismas, apareciendo
un siglo después de los inicios, las guias
autoportantes [16]. En la Fig. 2, puede ob-
servarse ademas que en la sequnda mitad

colaboracion mmm

del siglo XX, es cuando se patento uno de
los primeros pasillos mecanicos de velo-
cidad variable [17] que permiten reducir
el tiempo de viaje en aeropuertos y zonas
donde el usuario tiene que recorrer lar-
gas distancias. En esta época se empieza
a buscar formas de mitigar los riesgos de
atrapamientos y se publican las primeras
patentes que incluyen en el disefio de la
escalera mecanica tradicional un zdcalo
movil [18], que elimina la velocidad rela-
tiva entre el peldafio y el zocalo, algo que
no se habia abordado hasta ahora.

En la Fig. 3 se muestra el segundo eje
cronolégico, que ilustra los disefios pa-
tentados mas actuales. En sus comienzos
destacan un gran numero de patentes
relacionadas con la optimizacion de par-
tes de las escaleras y pasillos mecanicos
(flexibilizacion de la contrahuella [19],
longitud variable de la cadena de accio-
namiento [20], disminucion de espacio en
el volteo [21], etc.).

Poco después del afio 2000 destaca la
solicitud de patentes [22] [23] en las que
se hace modular la escalera mecanica pu-
diendo recorrer espacios tridimensionales,
aumentando las posibilidades que tenian
las denominadas anteriormente “pater-
noster”. Siguiendo la linea de eliminar el
atrapamiento del usuario entre el pelda-
fio y el zécalo, un nuevo disefio de zocalo
movil [24] vuelve a aparecer integrado en
un disefio nuevo de escalera mecanica a
comienzos del siglo XXI.

La tendencia en cuanto a seguridad
representada por el zécalo movil, vuelve
a aparecer 10 afios mas tarde en un dise-
fio innovador y completo de una escalera
mecanica [25]que ademas incluye una
disminucion del numero de guias y de es-
labones de cadena respecto a la escalera
mecanica clasica, buscando asi optimizar
también su coste.

Fig. 3: Evolucion de las escaleras mecdnicas desde el afio 1985
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A continuaciéon se muestran algunos
disefios que pueden considerarse como
una auto-evolucion del sistema, con cam-
bios sustanciales respecto al disefio basico
y comercial de escalera mecanica, y que
pretenden en general mejorar las funcio-
nalidades y las prestaciones de este tipo
de transporte, empleando la accesibilidad
como requisito de disefo.

El primero que se muestra, el helixa-
tor, que data del afio 2009, destaca como
innovacion en el campo del transporte
vertical. Es un disefio de un pasillo he-
licoidal [26]que pretende competir con
la funcion de un ascensor al tener mayor
capacidad de carga y ser continuo.

En esta linea, junto con la busqueda
de la seguridad y sobre todo de la accesi-
bilidad, encontramos en el afio 2010 una
plataforma elevadora [27], denominada
en la figura Escalera Accesible, que gra-
cias a la posibilidad de anidamiento entre
plataformas, permite un transporte verti-
cal accesible como un ascensor pero con
una capacidad de carga mayor.

Analizando la literatura, encontramos
que es realmente baja la permeabilidad
existente entre las ideas patentadas y
los disefios que han llegado a construirse
en la realidad. La complejidad mecanica,
coste inicial y de mantenimiento parecen
razones suficientes como para que dise-
fios tan innovadores como los relativos a
escaleras tridimensionales (paternoster,
escalera por mddulos) no lleguen a ser
competitivos con el disefio de escalera
bidimensional tradicional. En estos di-
sefios en los que se emplean los mismos
peldafios para subir que para bajar, existe
el problema adicional de la no indepen-
dencia de los tramos de subida y bajada,
asi si un tramo debe pararse, se pararian
los dos. El disefio de escalera mecanica
de velocidad variable no permitiria con
el mismo grado de seguridad la funcio-
nalidad del disefio basico de poder subir
o0 bajar andando. El uso de zdcalo movil
disminuiria el riego de atrapamiento en-
tre el peldafio y el zécalo actual fijo, pero
aun no esta técnicamente integrado para
dar el mismo grado de seguridad en la
zona de embarque y desembarque o zona
de peines.

Otros diseflos mas cercanos al mo-
mento actual y que suponen un cambio
sustancial del disefio basico, como son el
helixator o la denominada escalera acce-
sible, Ilevan poco tiempo patentados para
poder valorar su permeabilidad al mundo
real, aunque si marcan un cambio de ne-
cesidades, incluyendo el ahorro de tiempo
para el pasajero junto con la accesibilidad
como criterio de disefio.
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Destacan dos disefios innovadores que
estan funcionando actualmente:

Escalera mecanica en espiral
Desde las primeras patentes cerca del
afio 1900 [28], la idea de una escalera
mecanica espiral o curvada no ha sido
comercializada hasta mediados de 1980,
siendo la primera escalera mecanica a
la que se le ha dado un uso practico la
instalada en 1985 en Osaka (Japdn). Esta
escalera corresponde a un modelo de
Mitsubishi Electric Corporation, que es la
compafia que mas éxito ha tenido en este
tipo de escaleras. En la actualidad no son
muy comunes este tipo de escaleras, una
que puede verse en el Palacio Caesar en
Las Vegas. En este caso, posee un claro
el efecto estético de esta escalera en un
sitio emblematico, la funcionalidad de
las mismas podria haberse conseguido
mediante una combinacion de escaleras o
pasillos mecanicos y ascensores.

Pasillo movil de velocidad variable.
Existen pocas unidades que hayan sido
instaladas. En Paris, en la estacion de
Montparnasse-Bienveniie, se instalé un
pasillo de aceleracion [29] que alcanzaba
los 3.35 m/s, que fue retirado a pesar de
ser redisefiado para una velocidad maxima
de 2.68 m/s, debido a que hubo caidas de
pasajeros. En el aeropuerto de Toronto
(Canada) existe una unidad de pasillo de
aceleracion funcionando. La velocidad
maxima de disefio es de 2m/s, y el sistema
de accionamiento es completamente
distinto al del metro de Paris. Este permite
reducir el tiempo de viaje del pasajero de
forma considerable.

2. CURVAS DE INNOVACION Y
EVOLUCION

Para obtener una valoracion cuanti-
tativa sobre la evolucion de las escaleras
y pasillos mecanicos, se ha analizado su
evolucion a partir del afio 1900. Para esto

Fig. 4: Velocidad de patentes entre 1900 y 2010

ha seleccionado el numero de patentes
como indicador tecnolégico y se ha rea-
lizado un estudio sobre las patentes re-
lacionadas con las escaleras mecanicas y
pasillos moviles [40] [41]. Los datos se han
extraido de la pagina de la Oficina Espa-
fiola de Patentes y Marcas [42], que inclu-
ye mas de 80 paises en sus bases de datos.
Se han seleccionado 6 grupos que es-
tan directamente relacionados con esca-
leras y pasillos mecanicos:
1.B66B21. Tipos
2.B66B23. Componentes
3.B66B25. Sistemas de control.
4.B66B27. Condiciones de
funcionamiento de escaleras
mecanicas y pasillos moviles.
5.B66B29. Dispositivos de seguridad.
6.B66B31. Accesorios.

En estos 111 afios aparecen unas 8500
patentes clasificadas segun los grupos an-
teriores, un 15% de las englobadas en el
grupo B66B (ascensores, escaleras meca-
nicas y pasillos moviles), cerca de 57000.
Con estos valores se puede interpretar que
existe un gran porcentaje de patentes re-
lacionadas con el transporte vertical que
no estan relacionadas con las escaleras
mecanicas y los pasillos moviles.

Se ha realizado una exhaustiva recopi-
lacion de datos de patentes entre 1900 y
2010, de cada una de los 6 tipos de paten-
tes. La evolucion de cada grupo de paten-
tes, se ve en dos curvas. La primera curva,
representada en la Fig. 4, corresponde al
nimero de patentes/afio de cada grupo,
que mide la velocidad de creacion de pa-
tentes, que da una idea de qué épocas han
sido mas fructiferas desde un punto de
vista de la invencion.

En esta curva se observa que la inven-
cion en cada grupo varia segun el afio de
forma distinta, desmarcandose los com-
ponentes al acercarnos a la actualidad;
también destaca un maximo local de casi
todos los grupos entorno al afio 1974.
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Fig. 5: Patentes acumuladas entre 1900 y 2010

Como puede observarse en la Fig. 4,
en los primeros afios representados hay
un mayor crecimiento de los tipos de
escaleras mecanicas y componentes, pa-
sando a predominar el grupo de patentes
de componentes a partir de los afios "70.
También se observa que en los ultimos 20
afios analizados existe un aumento de ve-
locidad en el sector de los dispositivos de
seguridad y en los accesorios. Las patentes
relativas al control y a las condiciones de
funcionamiento poseen un ligero aumen-
to en los ultimos 10 afios.

En la segunda curva, se ha represen-
tado el nimero de patentes acumuladas
desde el aflo 1900 hasta cada afio. Esta
curva puede considerarse que describe la
evolucion de los grupos asociados al del
sistema estudiado.

En la Fig. 5 se puede observar que la
curva de evolucion del grupo de compo-
nentes es la que mas crece desde un punto
de vista de valor absoluto, alcanzando las
4000 patentes, y también es la que pre-
senta una mayor pendiente y, por tanto,

es previsible que siga siendo el grupo que
mas crezca en los proximos afios.

Después de analizar la Fig. 5 de for-

ma cualitativa y valorando los estadios de
evolucion segun se definen en la curva de
la S [6] [7], se tiene que:

1.Los componentes y los accesorios se
encuentran en estado de crecimien-
to, siendo mayor el de los compo-
nentes.

2.Los tipos de escalera mecanica si-
guen creciendo, pero de forma sos-
tenida.

3. El resto, relativo a los dispositivos de
control, condiciones de funciona-
miento vy dispositivos de seguridad
se encuentran en su estado de ma-
durez. Los dos primeros se encuen-
tran en un estado mas avanzado que
el tercero.

3. ANALISIS Y CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos en el ana-
lisis cualitativo y cuantitativo de patentes

Fig. 6: Porcentaje relativo de patentes acumuladas por grupos
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puede deducirse que si ha habido acti-
vidad inventiva en el sector de escaleras
mecanicas y pasillos mecanicos, variando
de forma distinta para cada uno de los
grupos de patentes estudiados. En la Fig. 6
se ha representado el numero de patentes
acumuladas para cada uno de los grupos
analizados de forma relativa y en porcen-
taje para cada afio.

De esta figura se deduce que, en tér-
minos relativos, el grupo de componentes
ha ido aumentando, a medida que han ido
decreciendo los grupos de tipos de escale-
ras y pasillos mecanicos y de dispositivos
de seguridad. También puede observarse
que en los comienzos de este periodo de
estudio casi no estaban presentes los ac-
cesorios y no lo estaban los dispositivos
de control. Los accesorios aumentan con
el tiempo su importancia relativa mien-
tras que los dispositivos de control apa-
recen y se mantienen en un porcentaje
bajo y bastante constante. Los dispositi-
vos de seguridad siempre han presenta-
do una importancia considerable, aunque
disminuye su importancia relativa hasta
hacerse practicamente constante en mas
del 10%. También podria destacarse que
el grueso del 70% lo cubren casi de forma
constante la suma de los grupos de tipos
y componentes.

Si analizamos el numero total de pa-
tentes, fijandonos en los datos de 2010,
el mayor numero de patentes correspon-
de al grupo de Componentes de escaleras
mecdnicas y pasillos moviles. Después, con
casi 4 veces menos de importancia, le si-
guen los dispositivos de seguridad vy, algo
mas retrasado, los tipos de escaleras me-
canicas y pasillos moviles Los otros tres,
apenas suponen el 12% del total.

Asi, este sistema de transporte verti-
cal, esta convirtiéndose en un producto
commodity, que son aquellos que, entre
distintos fabricantes, solo se diferencian
en el precio. El grado de evolucion del di-
sefio, si se toma como indicador tecnolo-
gico las patentes (cualitativa y cuantitati-
vamente) de este sector, es muy distinto a
la curva de evolucion del disefio empleado
en la realidad, que lleva mas de 100 afios
estancado. Podemos decir, asi, que los dia-
gramas correspondientes a las patentes e
innovaciones, segun la representacion de
Basberg [1], poseen un conjunto comun
muy pequefio después de 150 afios. Esto
supone que la mayoria de las invenciones,
que han sido registradas como patentes,
no han llegado a comercializarse, es decir,
no son innovadoras.

De esta falta de correlacion entre las
invenciones existentes y las comercializa-
das puede deducirse que las invenciones
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de las patentes relativas a escaleras me-
canicas analizadas no superan los requisi-
tos de disefio necesarios, desde un punto
de vista comercial o de explotacion del
producto.

Para poder enfrentarse al reto de la
busqueda de la innovacion radical en un
sector con escasa evolucion o permeabili-
dad entre la teoria y el mundo real, los au-
tores proponen dos lineas principales [30]:

® Empleo de técnicas de creatividad

para automatizar el proceso de ge-
neracion de ideas (e.g. brainstor-
ming, TRIZ), asi como de métodos
para la valoracion objetiva de las
ideas generadas (e.g. matrices de
decision).

® Empleo de técnicas de simulacion

para la comprobacion de disefios
nuevos, analisis de disefios existen-
tes y como via para la optimizacion,
evitando el coste que suponen estas
tareas con prototipos reales.
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El papel social de los museos ha cam-
biado drasticamente en la ultima década
[1]. Los museos ya no se ajustan al modelo
decimondnico de narrativa lineal cerrada;
hoy se buscan experiencias interactivas
abiertas [2]. La interactividad se esta
haciendo imprescindible debido a, entre
otras cosas, los inmensos beneficios para
el aprendizaje que proporciona la partici-
pacion de las personas y también para la
promocion del propio museo. Los museos
brindan a los visitantes la oportunidad de
conectar conceptos a objetos y a situacio-
nes concretas [3]. Tradicionalmente, los
visitantes observaban piezas expuestas

detras de un vidrio que alejaba cualquier
experiencia educativa. Nuestro modelo in-
teractivo para museos (MOMU) pretende
apoyar contenidos culturales complejos
utilizando herramientas que favorezcan el
aprendizaje y el entretenimiento.

La tecnologia eleva el interés y permi-
te la creacion de experiencias que trans-
formen a los visitantes [4]. Sin embargo,
la tecnologia en museos esta frecuente-
mente desligada del discurso general y no
existe una coherencia entre los sistemas
interactivos; los desarrollos tecnoldgicos
en los museos pueden ser intrusivos [5]
y/o rigidos [6].

MOMU pretende proporcionar he-
rramientas para crear experiencias ludo-
educativas mejorando la flexibilidad del
museo independientemente de la tecnolo-
gia y procurando que no sean disruptivas
con las obras expuestas. Nuestro enfoque
es cercano al de White et al. [7], las prin-
cipales diferencias son:

® MOMU proporciona contenidos a

experiencias in situ, virtuales, movi-
les y fisicas.

Fig. 1: Arquitectura del sistema. El sistema de gestion de contenidos (A) se relaciona con objetos reales,
documentos, modelos virtuales (B) y tecnologias interactivas (region azul) para crear una experiencia ludo-

educativa en el museo
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® |os conceptos subyacentes a la in-
vestigacion constituyen (1) un nue-
vo enfoque para la experiencia del
museo orientada hacia una narrati-
va interactiva personalizable, don-
de un curador o comisario propone
una narrativa abierta y el visitante
se apropia de ella creando su pro-
pia historia (2); el contexto social en
que esa experiencia se lleva a cabo y
(3) el uso de varias tecnologias inte-
ractivas facilitan la inmersion.

® |a eleccion de la tecnologia utiliza-
da quedara en manos del usuario del
sistema. Por ejemplo, un profesor de
secundaria decidira de qué manera
desea presentar un concepto deter-
minado.

® Un gran desafio es proponer un mo-
delo computacional para permitir la
representacion e introduccion de las
tareas cognitivas a las exposiciones.
En el ejemplo del maestro de secun-
daria, éste necesita lograr objetivos
educativos particulares en el reco-
rrido. Asi, el profesor debe ser capaz
de relacionarse no sélo con la tec-
nologia y los conceptos, sino tam-
bién con las tareas cognitivas.

® Proponemos la creacion de herra-
mientas para facilitar la creacion y
clasificacion de contenidos 3D para
proporcionar los modelos virtuales
requeridos en los escenarios virtua-
les.

1. MATERIALES Y METODOS

Se observaron los comportamientos de
visitantes y se analizaron exposiciones, y
se realizd un estudio de publicos en di-
ferentes museos del mundo en exposicio-
nes con y sin tecnologia. La muestra de
museos refleja la diversidad de la museo-
grafia contemporanea en cuanto a tema-
tica (arte, arqueologia, ciencias, historia),
localizacion (Colombia, Espafia, Canada,
Reino Unido, Francia) y tipos de museo-
grafia en relacion a las TIC (interactiva,
digital, no digital). Nuestra metodologia
interdisciplinar considera el analisis cog-
nitivo de tareas y el estudio de los pro-
blemas y soluciones innovadoras. Esta es
una notable diferencia con otros enfoques
y busca asegurar que las herramientas im-
plantadas como apoyo de los contenidos
educativos proporcionen informacion co-
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herente a las necesidades del museo y a
los intereses de los visitantes [8].

Nuestro modelo (Figura 1A) permite
la introduccion de objetos en la coleccion
del museo y la introduccién de nuevas co-
lecciones. Este sera el punto de partida de
un usuario para crear una experiencia de
aprendizaje satisfactoria. El Banco de da-
tos debe almacenar narrativas, informa-
cion y documentos asociados a los objetos
y colecciones. MOMU proporciona una
herramienta de creacion 3D (Figura 1B).
La herramienta incluye un banco de datos
3D y editores para facilitar la construc-
cion de los personajes virtuales necesarios
en el desarrollo de entornos interactivos.
Este sera el segundo paso para un usuario
que crea una experiencia. Una vez reco-
nocida la necesidad de modelos virtuales,
el usuario puede buscar en el banco de
datos graficos modelos ya realizados. Las
tecnologias de interaccion deben ser aso-
ciadas con los objetos y las colecciones.
Un conjunto de tecnologias de entrada (de
izquierda a derecha, azul region de fondo
en la Figura 1) que puede incluir la Web
2.0 (redes sociales), la realidad aumentada
(AR), los videojuegos, la realidad virtual y
los objetos del museo real para facilitar la
interaccion.

El corazdn del sistema permite |a crea-
cion de experiencias segun las necesida-
des (obtenidas de la observacion). Este
esta en desarrollo y requiere: (1) mejorar
el modelo actual para integrar de una ma-
nera natural tecnologias y elementos; (2)
representar computacionalmente princi-
pios cognoscitivos asociados con objetos
reales, colecciones y recorridos; (3) una
manera de incluir informacion dependien-
te del tiempo para mejorar la narrativa;
(4) una interfaz que permita crear expe-
riencias de aprendizaje entretenidas que
minimicen la programacion y promuevan
la reutilizacion de contenidos.

Para los visitantes, el sistema propues-
to proporcionara tres funciones princi-
pales: planificacion, direccion y comuni-
cacion. El sistema propuesto se divide en
tres niveles correspondientes a las tres
funciones. El primer nivel atendera a la
planificacion de la visita, actuando como
la primera experiencia para el usuario. Es-
tara disponible en linea, en dispositivos
moviles y en el museo a través de kios-
cos interactivos. Los planes de la visita
se guardaran en el perfil del usuario y se
podra acceder a ellos y editarlos en todo
momento mediante cualquier dispositi-
vo. El sequndo nivel prestara orientacion
sobre rutas por el espacio cultural. Este
nivel presentara una combinacion de AR,
centros de exhibicion y el uso interactivo
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de espacios fisicos como suelos y paredes
que faciliten la interaccion por gestos mi-
mético-naturales. Los centros de exhibi-
cion, ubicados en puntos clave del museo,
seran una extension del primer nivel. Esta
integracion de planificacion y orientacion
también permitira a los usuarios agregar
elementos como fotos, etiquetas y comen-
tarios al itinerario. El nivel final proporcio-
nara al usuario la capacidad de conectarse
e interactuar con otros visitantes.

2. TECNOLOGIAS DE INTERACCION
DE BAJO COSTE

En ocasiones los elementos de interac-
cion en los museos se rompen o se pier-
den; ademas, no se pueden llevar a casa
para seguir interactuando. Una posible
solucion es utilizar suelos y dispositivos
de interaccion por gestos que no requie-
ren contacto fisico y un simple folleto de
papel para llevar a casa con codigos para
recrear la experiencia interactiva. Los li-
bros de AR son una interfaz mévil eco-
nomica basada en papel; el Kinect es un
dispositivo que no requiere contacto y que
trae propiedades tangibles a diversas su-
perficies y opciones de rastreo del usuario
en ambientes de realidad virtual (VR) y el
suelo del museo, convertido en un sistema
interactivo por gestos, es un dispositivo
sumamente resistente. Las tecnologias de

interaccion de bajo coste benefician a los
museos (casi siempre escasos de recursos)
y encierran un alto potencial para genera
experiencias que atraigan a los visitantes.

Una interfaz tangible permite la in-
teraccion del usuario con informacion
digital a través de la informacion fisica.
“Tangibles, en forma de artefactos fisicos
integrados con tecnologias de sensores,
ofrecen la oportunidad para explotar y
construir en nuestra interaccion cotidiana
y experiencia con el mundo, lo que permite
nuevas formas de participacion y acceso a
herramientas para apoyar el aprendizaje”
[9, p.151]. La AR "ofrece un espacio de
aprendizaje innovador mediante la fusion
de materiales de aprendizaje digital en el
formato de los medios con herramientas u
objetos, que son parte directa del espacio
fisico, facilitando, por lo tanto, aprendiza-
je in situ” [10].

Los libros de AR mejoran la experien-
cia de lectura, la visualizacion de produc-
tos, cuentan historias y ensefian. Pueden
apoyar la visualizacion de situaciones
complejas, aumentar la comprension y
son una evolucion de los libros tradicio-
nales, el principal medio de ensefianza
y aprendizaje [11] todavia hoy. EI Magic
Book [12] explor¢ interfaces de transicion
entre la realidad fisica, AR y VR. Se podia
leer sin tecnologia; ademas, superponia
imagenes con una pantalla portatil que

Fig. 2: Libros y folletos de AR. a) Pdgina del libro de AR con marcadores mostrando varios tipos multimedia.
b) Demostracién de AR para el Museo de la Cafia de Aztcar. ¢) Rastreo del usuario con el Kinect y la VR
utilizando anaglifos. Con el sensor Kinect creamos un cono de visualizacion asimétrico para simular la

percepcion real en 3D
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permitia ver escenas desde cualquier pers-
pectiva o era posible volar en las escenas
para tener una experiencia inmersiva de
VR como un avatar virtual. Este libro ofre-
cia una interaccion selectiva, permitiendo
ver desde diferentes perspectivas conteni-
dos 3D. Tradicionalmente, la creacion de
libros de AR es dificil pues depende de la
configuracion de los programas o de se-
cuencias de comandos [11].

Con nuestro libro de AR hemos supe-
rado algunas de las dificultades de los an-
teriores: (1) incluir todos los tipos de datos
principales como imagen estatica 2D, 2D
dinamica, contenido 3D y sonido (Figuras
2Avy B). (2) Ofrecer una interfaz de edicion
de libros utilizando cuadros de dialogo, (3)
ofrecer herramientas de autoria para crear
paginas e introducir marcadores y sus ele-
mentos relacionados, como modelos vir-
tuales, animaciones, videos, sonidos, ima-
genes y gestos; (4) explorar una forma no-
vedosa de interaccion que integra la inte-
raccion gestual del Kinect al libro, ademas
de proyectar los objetos 3D y animaciones
con rotacion y traslacion sincronizada en
las paginas. La novedad de nuestro libro se
basa en la flexibilidad para incluir tipos de
datos principales (muchos libros usan un
subconjunto de ellos), para crear cualquier
libro basado en marcadores (muchos sis-
temas se desarrollan para un solo libro) y
asignar gestos basados en el Kinect, como
“tomar”, "mover" o “zoom" a los objetos
virtuales que se muestran en cada pagina
(muchos libros utilizan tarjetas adiciona-
les de AR para ello).

También, con el Kinect ofrecemos in-
tegracion a escenarios basicos de VR. El
Kinect se utiliza en entornos interactivos
que proponen nuevas formas de interac-
cion gestual [13] que afiaden extensiones
fisicas y la tercera dimension a la interac-
cion con el usuario (Figura 2C). Nuestros
desarrollos hacia un suelo interactivo se
explican en nuestro trabajo anterior [14].

3. HERRAMIENTAS DE MODELADO

Este desarrollo surgio por la necesidad
de crear animales 3D para entornos vir-
tuales en museos e inspirado en técnicas
de modelado por partes [15] y por la idea
"desde el primer amanecer de la vida, to-
dos los seres organicos son parecidos en
grados descendentes, y pueden ser clasifi-
cados en grupos bajo grupos” [16, capitu-
lo 13]. Nuestro modelo clasifica un com-
ponente 3D segun su morfologia tomando
en cuenta sus parametros. Los parametros
consideran cinematica, topologia, espa-
cio y caracteristicas de visualizacién. Las
piezas 3D almacenadas se pueden editar

Cod. | 8058

para crear nuevos componentes usando
un modulo de edicion de Blender o para
construir un animal completo. Frente a
otros sistemas, la categorizacion puede
realizarse por el usuario segun el aspec-
to de la pieza y no esta necesariamente
ligada a la taxonomia bioldgica. Los ob-
jetos 3D pueden ser indexados basados
en sus formas utilizando aplicaciones de
recuperacion basada en formas [17]. Bus-
cando en una base de datos de mallas 3D,
el usuario encuentra partes, corta las re-
giones de interés de las mallas y compone
de diferentes maneras para formar nuevos
objetos. Sin embargo, estos enfoques [18,
19] no permiten la parametrizacion o ani-
macion de los componentes y no conside-
ran seres organicos.
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de almacenarlo como un animal virtual
completo. El modelo apoya la definicion
de cualquier parametro y su insercion con
un comando SQL. También, permite hacer
referencia a las estructuras de una parte,
como una malla 3D, para ser almacenada
como un atributo. Aprovechando la ultima
caracteristica, el usuario tiene la opcion
de almacenar informacion compleja como
el esqueleto de animacion cinematica.
Nuestro primer mddulo permite crear
formas de extremidades animales junto
con su esqueleto de animacion. El editor
se basa en un modelo matematico que
utiliza Metaballs organizadas a lo largo de
curvas Bézier y una GUI permite la intro-
duccion de los parametros. Las Metaballs
se obtienen de la adicion de las esferas

Fig. 3: Modelado por partes y persistencia utilizando pardmetros y herramientas de edicion

En nuestro modelo se requeria una
plataforma de clasificacion genérica y
flexible que permitiera al usuario definir
su propia subdivision y los parametros. Por
ejemplo (Figura 3), utilizando un madulo,
alteramos el pico de un ave en cuanto a
su curvatura, longitud y anchura. Usando
otro modulo, alteramos la cabeza de un
pajaro en cuanto a su altura y anchura.
Los nuevos subcomponentes pueden ser
almacenados en un banco de datos gra-
ficos u obtenidos de la base de datos para
crear uno nuevo. Una vez tenemos los
componentes, recuperamos un conjunto
de ellos para crear un modelo animal com-
pleto que se almacena en la base de datos.
El banco de datos grafico almacena cual-
quier modelo y submodelo con sus para-
metros. Logramos esto implementando un
modelo de base de datos. Un animal real
se asocia a un animal virtual. El usuario
puede seleccionar, editar o crear una parte
virtual. Entonces, el usuario puede alterar
o definir nuevos parametros. Una vez que
el animal esta completo, el usuario pue-

que parametrizan la fusion de las mismas.
La idea es definir un campo de atraccion
de cada Metaball que se relaciona con su
radio de influencia. La atraccion entre va-
rias esferas alineadas crea un tubo como
forma adecuada para las extremidades
(Figura 4A). Otras formas, como la palma
de la mano (Figuras 4B y D), pueden ob-
tenerse organizando la interaccion de las
Metaballs de manera diferente (por ejem-
plo, a lo largo de una elipse). El camino
tubular de Metaballs puede definirse me-
diante curvas de Bézier. Una vez que se ha
creado la forma de la pierna/brazo basico,
¢ésta puede modificarse utilizando la GUI
(Figura 4C). El usuario puede modificar
parametros como la curvatura, orienta-
cion de las piezas con respecto a una con
la otra y finalmente asignar un esquele-
to de animacion, guardar el modelo en el
editor y realizar una consulta de insercion
para el banco de datos. El esqueleto de
animacion se crea automaticamente una
vez terminada la forma de la extremidad.
El algoritmo combina las Metaballs y crea
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Fig. 4: Editor de extremidades. a) Forma tubular con Metaballs utilizando diferentes radios a lo largo de la
ruta. b) pie usando curvas de Bézier para los dedos y una elipse para la palma. c) Flujo de trabajo para la
construccion de una extremidad. D) Distribucion de los dedos del pie de un primate

Fig. 5: Extremidad generada en mddulo de Blender. a) aves. b) insectos. ¢c) mamiferos. d) miembro de

primate con su esqueleto

una malla poligonal. En esta etapa, se co-
locan los huesos en cada subcomponente
del miembro (Figura 5D). Asi, recreamos
las extremidades de animales del bosque
seco (Figuras 5A, By C).

4. MANEJO DE CONTENIDOS

El modelo de gestion de contenidos
proporciona una herramienta flexible para
la creacion de contenidos y narrativas
para entretener y educar en los museos.
Hemos seguido el enfoque de colabora-
cion humana [20] permitiendo a los usua-
rios crear y complementar sus clasifica-
ciones. La Figura 6 muestra las entidades
que apoyan el modelo. El elemento mas
importante en un museo es el objeto (es
decir, la pieza de una exposicion). Todos
los objetos del museo pertenecen a una
coleccion. Ambos, objetos y colecciones
tienen acontecimientos historicos en el
Museo (historia). También, pueden tener
una o varias ubicaciones. Por ejemplo, el
lugar donde fue encontrado el objeto o
el lugar donde se guarda el objeto. Una
persona puede ser responsable de una co-
leccion o pudo encontrar un objeto (per-
sonas). Por ultimo, colecciones y objetos
pueden tener asociadas caracteristicas
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tales como tamafio, color o textura (entre
otros) o documentos tales como fotogra-
fias, mallas 3D, multimedios, documentos.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

Hemos descrito nuestros avances hacia
un modelo para la generacion de conteni-

Fig. 6: Entidades en el modelo

dos educativos en museos, proporcionan-
do algunas ideas sobre como el sistema
debe ser flexible y no intrusivo. Algunas
partes de esta arquitectura son todavia
conceptuales y requieren mas desarrollo
(especialmente aspectos de la integracion
de alto nivel de las herramientas). Nues-
tros principales avances incluyen: un libro
de AR, un entorno de VR preliminar, una
herramienta de modelado 3D y un sistema
de gestion de contenidos. Mobiliario, se-
fializacion, carteleria, sistemas basados en
tecnologias y objetos de la exposicion no
necesitan ser descartados, incluso cuando
son especificos de una tematica y no se
puede cambiar. El objetivo final de MOMU
(el corazon en la Figura 1) es crear una
herramienta capaz de integrar lo que se
desea crear, una experiencia educativa y
divertida particular. Por ejemplo, hemos
podido crear experiencias de entreteni-
miento inspiradas en historias de museos,
exposiciones o escenarios [21] que po-
drian integrarse con MOMU.

Con nuestro libro de AR, hemos sido
capaces de: (1) incluir todos los tipos de
datos principales; (2) ofrecer una interfaz
de edicion basada en cuadros de dialogo;
(3) ofrecer herramientas de autoria para
crear paginas e introducir marcadores
relacionados con elementos tales como:
maquetas virtuales, animaciones, videos,
sonidos, imagenes y gestos basados en Ki-
nect para crear cualquier libro. Tenemos
que mejorar el libro proporcionando inte-
raccion sin marcadores y proporcionando
paginas donde el visitante pueda crear
contenido nuevo.

Tomamos como condicion previa que
un conjunto de componentes animales
puede ser clasificado y almacenado y lue-
go los componentes se pueden juntar para
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crear un nuevo animal. Nuestro objetivo
es facilitar la creacion por parte de no ex-
pertos a través de un conjunto de parame-
tros apoyado por un modelo matematico
y una clasificacion grafica que sigue una
morfologia definida por el usuario. Estas
caracteristicas traen oportunidades ta-
les como la definicion de distintas taxo-
nomias morfoldgicas consistentes con el
conocimiento anatomico del usuario. El
banco de datos grafico es flexible y per-
mite la inclusion de cualquier parte con
sus parametros, pero los parametros de-
finidos en los mddulos de Blender no son
dinamicos. Se espera tener al menos los
siguientes modulos: cuerpo, cabeza, ojos,
oidos, boca, pico, alas y colas, para crear
animales completos rapidamente.

Hemos creado una base de datos ca-
paz de almacenar toda la informacion y
documentos relacionados con los objetos
y colecciones. Sin embargo, todavia no
hemos logrado una flexibilidad total y la
maxima integracion en el modelo. Aunque
creemos que la programacion y evolucion
del modelo existira siempre, esperamos
que en el futuro todos los componentes
del modelo faciliten el trabajo del equipo
interdisciplinar para construir una expe-
riencia de aprendizaje y entretenimiento.
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Hoy en dia, las empresas manejan
grandes cantidades de datos que son ne-
cesarios de gestionar para convertirlos en
informacion, y por ende, en conocimiento
y poder actuar en base a los mismos. Todo
ello, es el resultado de conocimiento ge-
nerado y derivado del trato con los clien-
tes, proveedores, empleados, etc. en sus
iteraciones con las compafiias. Es impres-
cindible gestionar dicha informacion en
todas las organizaciones para mantenery
formular las estrategias.

En un entorno altamente competitivo,
tiene mayor importancia el conocimiento
del cliente que viene derivado y clasifi-
cado principalmente por sistemas de in-
formacion. Estos son implantados en las
organizaciones con el fin de proporcionar
informacion de interés, asegurando la ca-
lidad y veracidad de la misma, en el mo-
mento oportuno.

Son multiples las necesidades de in-
formacion que pueden manifestarse en las
empresas y requieren de consultas sobre
diversos temas, para el 6ptimo desempefio
de las funciones. Es un hecho que las or-
ganizaciones necesitan de la informacion
como un activo indispensable para |la
consecucion de sus objetivos, porque a
partir de la misma pueden obtenerse, en-
tre otras cosas, ventajas competitivas de
su entorno (Aportela & Gallego, 2015).

La informacién se constituye como
una herramienta indispensable en la toma
de decisiones por parte de los mandos al-
tos e intermedios. De Pablos et al. (2012)
estiman que mas del 80% del tiempo
total de trabajo de los directivos de una
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empresa, esta dedicado al proceso de la
informacion.

En base a esto, debe sefialarse que no
hay que confundir el sistema de informa-
cion con el sistema informatico, ya que
este ultimo es una parte del sistema de
informacion general.

Por tanto, los CRMs y el Big Data son
sistemas informaticos que estan princi-
palmente orientados como sistemas de
soporte a la decision, ya que se utilizan
con frecuencia como fuerza de ventasy se
orientan a campafias de marketing. Aun-
que el Big Data sea un concepto mucho
mas amplio, cuyo ultimo fin es constituir
una fortaleza para las compafiias que ex-
plotan, porque su correcto uso ayuda a
mejorar la eficiencia y eficacia.

Teniendo en cuenta esta realidad, el
presente articulo tiene como objetivo
constituir una aproximacion a través de
literatura especializada para estudiar la
evolucion tanto de los CRMs, como ante-
sala del del Big Data, y la relacion entre
ambos como elementos estratégicos den-
tro de las compafias. En un primer mo-
mento, se realiza una aproximacion a los
conceptos y a continuacion se describe el
estado del arte sobre el tema. Se esbozan
las caracteristicas mas representativas
tanto de los CRMs como del Big Data.

Por ultimo, se explica la relacion entre
ambos sistemas para analizar sus rasgos
complementarios, lo cual constituye el
proposito para analizar la evolucion de
estos sistemas de informacion y la forma
en que las empresas lo explotan en la ac-
tualidad.

Es interesante mostrar la evolucion
de los sistemas de explotacion de datos
en las empresas, ya que se requieren para
permitir la toma de decisiones estratégi-
cas. Los sistemas CRMs conviven hoy en
dia con los sistemas que explotan grandes
cantidades de datos. Por tanto, es conve-

niente ofrecer una aproximacion del efec-
to de ambos sistemas en su contribucion,
como elementos clave, que ayudan en la
toma de decisiones estratégicas en las
empresas.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se ha sustenta-
do en una investigacion documental que
“consiste en un analisis de la informacion
escrita sobre un determinado tema, con el
proposito de establecer relaciones, dife-
rencias, etapas, posturas o estado actual
del conocimiento respecto al tema objeto
de estudio” (Bernal, 2006). Por lo que fue
utilizada como via de obtencion y analisis
de los datos procedentes de fuentes docu-
mentales a fin de profundizar en el tema
desde la perspectiva tedrica.

La revision a la bibliografia realizada
pertenece a una investigacion explorato-
ria mas amplia que actualmente se en-
cuentra en curso con el objetivo de poner
de manifiesto el papel estratégico que
juegan los sistemas de informacion y los
datos dentro de las empresas.

Las principales fuentes de informacion
empleadas han sido las bases de datos
especializadas. Para poder encontrar in-
formacion de calidad este trabajo ha uti-
lizado las siguientes: ABI/Inform y Ecolint.
Ademas del buscador especializado Goo-
gle Scholar.

3. CUSTOMER RELATIONSHIP
MANAGEMENT (CRM)

Como primera aproximacion al tema,
es necesario un acercamiento al concepto
de forma teodrica.

Respecto a esto, nos encontramos con
una limitacion en la literatura. Existen
autores (Paas y Kuijlen, 2001) que mani-
fiestan que no existe una definicion gene-
ralmente aceptada del término Customer
Relationship Management, en adelante
CRM. Cambra-Fierro et al., (2014) apun-
tan que puede deberse a la diversidad de
perspectivas desde las que se puede anali-
zar el tema, que posteriormente a las defi-
niciones ofrecidas por algunos autores, se
trataran en este trabajo.

Aun asi, se sostiene que los origenes
del concepto de CRM datan de la rela-
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cion con el marketing relacional. Y es
precisamente, la Asociacion Espafiola de
Marketing Relacional (AEMR, 2001) quien
publica una definicion sobre CRM como
"El conjunto de estrategias de negocio,
marketing, comunicacion e infraestructu-
ras tecnoldgicas disefiadas con el objetivo
de construir una relacion duradera con los
clientes, identificando, comprendiendo y
satisfaciendo sus necesidades”.

Por su parte Gronross (1997), define
el término como un proceso. Este autor,
aporta una vision donde el CRM tiene un
ciclo de vida con mas hitos descritos que
en la anterior definicidn, en cuanto permi-
te identificar, captar, satisfacer, retener y
potenciar (y cuando sea necesario, termi-
nar) relaciones rentables con los mejores
clientes y otros colectivos, de manera que
se logren los objetivos de las partes involu-
cradas (Cava, 2004).

Gummeson (2004), también hace
mencion en su concepto a las dos cuestio-
nes donde concluyen las definiciones has-
ta ahora aportadas, teniendo en cuenta la
vision de ambas, tanto de marketing como
de clientes. El autor, afirma que el CRM no
es mas que la aplicacion practica de los
valores y estrategias del marketing rela-
cional, con especial énfasis en la relacion
con los clientes.

Por tanto, y en base a esto, podemos
concluir, hasta el momento, que el CRM
requiere una filosofia de negocio centrada
en el cliente, por la cual la empresa tiene
una vision de 360°, es decir que pueda ob-
tener a través de un proceso de negocio
toda la informacion entre las interaccio-
nes cliente-empresa y tener una vision
completa (Gil-Lafuente, Luis-Bassa, 2010)
que pueden ser utilizadas para estudiar el
comportamiento del consumidor en una
sociedad donde este, tiene el poder ya que
puede comparar entre la oferta disponible
para elegir la opcion que mas satisfaga su
necesidad.

Sin embargo, y en contraposicion de
lo visto hasta ahora, otros autores definen
la estrategia CRM afirmando que no sélo
se trata de adoptar una estrategia de ne-
gocio centrada en el cliente, sino también
de implementarla de tal modo que cam-
bie la forma de trabajar de empleados y
clientes para que, con el apoyo de nuevas
tecnologias, se creen nuevas interacciones
con nuevos procesos de trabajo.

Es el caso de Stanton, Etzel y Walker
(2004) que entienden el CRM como una
filosofia a largo plazo orientada a reco-
lectar, comprender y utilizar de forma in-
teligente los datos del cliente, incluyendo
un tratamiento particularizado de ellos
a partir de esa informacion y ofreciendo
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un alto nivel de servicio para los clientes
principales; de la combinacion de esas
acciones se busca lograr los objetivos de
incrementar la lealtad del cliente y la ren-
tabilidad.

Por tanto, se constata que existen di-
ferentes perspectivas en cuanto a CRM
se refiere. Tomamos como referencia las
aproximaciones al CRM propuestas por
Day (2000), que describe tres formas de
concebir el CRM, desde un punto de vista
empresarial:

- Orientada al mercado. EI CRM
juega un papel central en la es-
trategia de la compafia, que se
centra en desarrollar un servicio
de valor anadido al cliente, basado
en la personalizacion de presta-
ciones y ofertas, dando prioridad
a los clientes mas rentables para
la compafiia o a los que potencial-
mente pueden serlo en un futuro
cercano.

Orientada a procesos. En este caso,
la compafia se centra principal-
mente en la mejora de los proce-
sos internos para optimizar la in-
formacion de sus clientes y reducir
asi los costes de servicio.
Acciones defensivas. Se trata de
los clasicos programas de fideli-
zacion basados en puntos, regalos
y descuentos. Suelen servir para
mantener una estrategia comer-
cial, pero rara vez consiguen una
nueva ventaja competitiva.

Teniendo en cuenta la tipologia des-
crita, Gartner (2014) hace alusion en su
aproximacion tedrica a la importancia de
los procesos y a su operativa. En las defi-
niciones mas antiguas no se pone de rele-
vancia este aspecto de forma tan precisa,
ya que alude a una estrategia de negocio
que optimiza la rentabilidad, la eficien-
cia operativa y la satisfaccion del cliente
mediante la implementacion de procesos
centrados en el mismo (Valcarcel, 2001).
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Cada autor aporta su vision particular
que puede constatarse en el cuadro resu-
men que se ofrece a continuacion, donde
se describen las principales contribucio-
nes.

3.1. CRM: CARACTERISTICAS Y
VENTAJAS PRINCIPALES
Segun las definiciones descritas, se
puede decir que existen rasgos comunes
entre todas ellas. Gartner (2001) propone
una serie de factores, que pueden tomarse
como caracteristicas comunes que todo
CRM deberia tener en cuenta para poder
alcanzar el éxito. Es el modelo Ilamado
“Eight Building Blocks of CRM". Por tanto,
la mayoria de los CRMs deberian incorpo-
rar estas pautas como algo inherente a la
herramienta:
1.Vision. Desarrollar una estrategia
corporativa centrada en el cliente,
que permita establecer un senti-
miento de la marca para gestionar
las expectativas de clientes reales y
potenciales. Esto se consigue fide-
lizar clientes y diferenciarse de la
competencia.
2.Estrategia. Una estrategia de CRM
real tiene objetivos financieros y es-
tablece cdmo la empresa va a cons-
truir la lealtad del cliente.
3.Experiencia de cliente. Es clave en
la imagen de la empresa. Mientras
que los clientes satisfechos aportan
una publicidad gratuita que permite
un crecimiento, en el caso contrario,
las situaciones negativas se hacen
virales e impactan de forma negativa.
4.Colaboracion dentro de la orga-
nizacion. Al implantar un sistema
CRM, por si solo no cumple el obje-
tivo de estar centrado en el cliente.
En la mayoria de las ocasiones im-
plica un cambio en las estructuras
organizativas, e incluso la cultura de
la empresa.
5.Procesos. Las empresas con fre-
cuencia no hablan con sus clientes

Autor

Principales contribuciones

Gronross (1997)

Alusion y propuesta de ciclo de vida del CRM

Paas y Kuijlen (2001)

Evolucion y termino al sector financiero

Asociacion Espafiola de Marketing
Relacional (AEMR, 2001)

Estrategia de tres disciplinas: negocio, marketing y
comunicacion

Valcarcel (2001)

Procesos centrados en el cliente

Gummeson (2004)

Disciplina que lo sostiene es el marketing relacional y el
énfasis en la relacion con los clientes

Stanton, Etzel y Walker (2004)

Utilizar de forma inteligente los datos de cliente

Gil-Lafuente, Luis-Bassa, (2010)

Filosofia del negocio centrada en el cliente

Gatner (2014)

Importancia de procesos y operativa

Tabla.1: Principales contribuciones al concepto CRM
Fuente: Elaboracién propia (2015)
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y no tienen en cuenta sus expec-
tativas en las reingenierias de pro-
cesos. Por ello, deben construir una
propuesta de valor para el cliente, y
contribuir a una optima experiencia
del cliente.

6.Informacion. Tener la informacion
correcta en el momento adecuado
es fundamental para lograr el éxi-
to. Por desgracia, las capacidades
de informacion en la mayoria de las
empresas “son pobres". Debido a la
fragmentacion de departamentos, el
uso de bases de datos no comunes y
sistemas propios.

7.Tecnologia. Supone una parte mas
dentro de un sistema que debe estar
integrado para alcanzar las metas
planteadas. Para ello, no solo debe
centrarse en las aplicaciones CRM,
sino también en arquitectura e inte-
gracion para obtener unos procesos
centrados en el cliente con el apoyo
de la tecnologia integrada en toda
la empresa.

8.Métricas. Las empresas deben es-
tablecer objetivos medibles y mo-
nitorizar los indicadores para medir
el éxito de una empresa con CRM
mediante la creacion de una jerar-
quia de métricas de rendimiento
desde distintos enfoques: corporati-
vo, cliente estratégicos, operacional
y de procesos. Cada empresa tendra
un conjunto unico de indicadores
aplicables a su situacion.

Dichos beneficios estan en linea con los
propuestos por la De Pablos et al. (2012),
aunque estos aluden a la importancia de
la informacion como activo, al proceso de
cambio en las empresas y al aprendizaje
organizacional. Como se aprecia en las si-
guientes ventajas que se describen:

e Posibilidad de identificar oportuni-

dades de negocio

® Incremento de la calidad y la canti-

dad de informacion

® Posibilidad de aumentar las ventas y

fidelizar al cliente

® Promueven los procesos de cambio
para la mejora

e Posibilitan el aprendizaje empresa-
rial respecto a los clientes mejoran-
do la competitividad e impulsando
la reduccion de los costes.

4. BIG DATA: DEFINICION Y
PRINCIPALES VENTAJAS DE SU
IMPLEMENTACION

Como ya se ha expuesto anteriormen-
te, la digitalizacion en la que estamos in-
mersos mediante redes sociales, nuevos
dispositivos, ciudades inteligentes, etc.
supone una multiplicacion de la informa-
cion y del volumen de datos que se gestio-
na, que crece de forma exponencial.

Por esta razon en este parrafo una
aproximacion al concepto de grandes vo-
lumenes de datos a través de las diferen-
tes contribuciones aparecid en la revision
de la literatura que se ofrece. El objetivo
principal consiste en que para entrar en
profundidad en el estado de la técnica, y
conoce las principales ventajas que la ex-
plotacion de grandes volumenes de datos
proporciona en los procesos de toma de
decisiones estratégicas.

En general, el enfoque inicial de Big
Data consistia en trabajar con datos des-
agregados que no estaban pasando por el
circuito de los sistemas corporativos de
inteligencia de negocio, por coste y por el
esfuerzo que suponia tratarlos con tecno-
logias tradicionales (Noriega, 2015). Sin
embargo esa idea ha ido evolucionando y
el concepto hoy en dia abarca mas funcio-
nalidad que la descrita. El uso y evolucion
de este sistema va en aumento.

Un ejemplo representativo, son algu-
nos de los datos del centro de innovacion
de BBVA (2013), donde afirma que en un
minuto se transmiten 639.800 Gigabytes
de datos, se envian 204 millones de emails
y se descargan 47.000 aplicaciones duran-
te 2013. La tendencia a la generacion de
informacion continua es cada vez mayor.

Autor

Principales contribuciones

Gonzalez (2013)

Gestion de la informacion

Serrano-Cobos (2013)

Big Data = estadistica + informatica

Centro de innovacion BBVA (2013)

Conjunto de procesos, tecnologias y modelos de negocio

que estan basados en datos y en capturar el valor

Puyol (2013)

Gran volumen y complejidad

Carmago-Vega..et.al. (2015)

petitiva.

Para encontrar la informacion que es relevante y util
para la sociedad, de manera que permite a la empresa
a tomar mejores decisiones y obtener una ventaja com-

Torre-Bastida et al. (2015)

Casos de como el Big Data ofrece soluciones CRM

Tabla 2: Contribuciones del concepto Big Data Fuente: Elaboracién propia (2015)
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De acuerdo con los datos obtenidos de la
Fundacion Telefonica (2016), en un minu-
to, 4,1 millones de busquedas se realizan
en Google, 347.000 twits se escriben , 3,3
millones de actualizaciones en Facebook
son compartidos , 34,7 millones de men-
sajes de Internet instantaneos se envian
y 194.000 aplicaciones estan descargado.

Esta aceleracion de la velocidad a la
que generamos contenido ha propiciado la
emergencia de una nueva ciencia: el Big
Data. Gonzalez, et al. (2013), manifiestan
que Big Data, es la gestion de grandes pa-
quetes de informacién. Puyol (2013) afa-
de que es un conjunto de datos de gran
volumen y complejidad. Estas caracteris-
ticas dificultan el proceso de gestionar,
almacenar y extraer informacion de valor
a partir de ellos.

BBVA define Big Data como "“el con-
junto de procesos, tecnologias y modelos
de negocio que estan basados en datos y
en capturar el valor que los propios da-
tos encierran”. Esto se puede lograr tanto
a través de una mejora en la eficiencia
gracias al analisis de los datos (una vision
mas tradicional), como mediante la apa-
ricion de nuevos modelos de negocio que
supongan un motor de crecimiento.

Dicha informacién, contempla datos
de forma estructurada, semiestructurada
0 no estructurada. Sin embargo lo im-
portante, no es esa conversion, sino la
generacion de valor a partir de su proce-
samiento y analisis.

Ante esto, la gestion de un gran vo-
lumen de informacion que no puede tra-
tarse con los medios tradicionales (Calero,
2013), Serrano-Cobos (2014) apunta que
para medir los datos solo hay dos formas:
la estadistica y la informatica y el Big
Data es el convivir de ambas. Por lo que
el reto, ante tal volumen, es identificar lo
relevante y aplicarlo involucrando a todos
los agentes implicados (empresas, organi-
zaciones, gobiernos, profesionales y ciu-
dadanos), superando las barreras legales,
estructurales y humanas.

Cada autor aporta su vision particu-
lar como se puede constatar en el cuadro
resumen que se ofrece a continuacion
donde se describen las principales contri-
buciones de cada autor.

Ante una tendencia que demuestra
que se producira una intoxicacion de in-
formacion (infoxicacion), se desarrollan
nuevas herramientas, principalmente de
codigo abierto, que cuenta segun BBVA
(2013) con las siguientes caracteristicas:

® \olumen: Llas cantidades que se

gestionan y de las que se necesita
informacion a tiempo real son in-
gentes. Un ejemplo es como twitter
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genera 8 terabytes al dia (80OMB por
segundo), pero no pasa Unicamente
en herramientas colaborativas, sino
también en las corporativas donde
las empresas procesan cada vez mas
datos en su actividad diaria.

® Variedad: Los datos pueden presen-
tarse en formatos muy diversos y
se necesita que converjan y puedan
interpretarse para convertirse en in-
formacion.

® \elocidad: la velocidad de procesar
y capturar datos de fuera y dentro
de las empresas ha aumentado de
forma significativa.

Por su parte Puyol (2013) ademas de
los factores ya mencionados, afiade dos
caracteristicas mas:

® Valor: valor que se desprende del

uso

e \leracidad: fiabilidad.

Big Data abre un nuevo mercado re-
pleto de oportunidades. Se puede afirmar
que el Big Data en Espaia, en 2015, es
una realidad y que las tecnologias se han
hecho un hueco en el dia a dia de los de-
partamentos de tecnologias de informa-
cion de las organizaciones. Aquellos que
innovaron en su momento disfrutan ahora
de una ventaja competitiva evidente, y los
que han apostado mas recientemente por
soluciones basadas en el Big Data estan
ya aprovechando sus posibilidades. (No-
riega, 2015)

La primera de ellas, es la prevision de
una alta demanda de puestos de trabajo
cualificados en esta materia. En cuanto a
las ventajas principales de su implanta-
cion, las areas que mayor beneficio ob-
tendran del Big Data (BBVA, 2013), seran
las siguientes:

® Marketing personalizado utilizando

tendencias sociales

e Vision de negocio precisa

® Segmentacion de los clientes

e Captura de oportunidades en venta

y marketing

® Toma de decisiones en tiempo real

® Deteccion de pérdida de clientes

Destacar que el Big Data, para conse-
guir todos estos factores acude a la perso-
nalizacion absoluta de la experiencia del
cliente, a través de algoritmos que permi-
ten desarrollar modelos predictivos. Para
su consecucion, se formula una pregunta
a la que se quiere dar respuesta segun la
necesidad del negocio, y se depuran los
datos existentes. Posteriormente, se se-
leccionan los algoritmos matematicos
y computacionales mas adecuados y se
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programan con ayuda de algun software
estadistico y con el uso se refinan las va-
riables para obtener el resultado deseado.
Un ejemplo caracteristico es como Google
ha conseguido segmentar la publicidad
y ofrecer aquella que es del interés del
usuario.

Pese a lo anteriormente mencionado,
nada de esto es posible en el caso de que
las empresas no sean capaces de gestio-
nar el cambio para aprovechar las venta-
jas que supone la utilizacion de grandes
volumenes de datos. Segun, McAfee, et
al. (2015) las claves son cinco: liderazgo,
gestion del talento, tecnologia y toma de
decisiones.

Marr (2015) también manifiesta su
apoyo a que los elementos estratégicos
son la Calidad de los datos, Liderazgo,
Personas, Decisiones con datos e Infraes-
tructura. De forma grafica, la siguiente
ilustracion apoya la idea mencionada.

Con esto, aparece un nuevo concepto
asociado, aplicar procesos de inteligen-
cia en el procesamiento de datos (Kamp,
2016).
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Internet de las cosas (loT), lo que supo-
ne que los usuarios pueden personalizar
aun mas sus productos/servicios debido
a la capacidad de afadir "inteligencia” a
nuestras “cosas"

Por su parte, y tras el analisis de la li-
teratura, se aprecia que actualmente los
sistemas CRMs son sistemas tradicionales
dirigidos hacia una moderada cantidad de
datos.

En la siguiente imagen de BBVA (2013)
se puede ver la relacion de los sistemas
CRMs dentro del universo de datos.

Mientras que los sistemas CRMs res-
ponden a datos internos y estructurados,
el Big Data es mucho mas amplio. Sin
embargo, como manifiestan las areas de
explotacion del Big Data, ambos sistemas
tienen un proposito en comun y sus for-
talezas radican en la adquisicion, fideli-
zacion y deteccion de pérdida de clientes
reales y potenciales.

Aunque mucho se ha hablado de la
importancia y la oportunidad que supone
gestionar grandes cantidades de datos, y
la potencia sea el motivo por el que el Big

Figura 1: Elementos clave en la implantacién de un modelo de datos masivo en las compafias

Fuente: Marr (2015)

Se ha detectado que el concepto de
CRM tradicional esta muy relacionado
tanto con la experiencia del cliente, como
con el Big Data. Este, ayuda a la persona-
lizacion de las experiencias lo que supone
un potencial para las companias (Alfaro et
al., 2013).

Tanto los sistemas CRM como Big
Data, ayudan a conocer mejor los com-
portamientos de los clientes, lo cual es
importante porque ayudan a crear opor-
tunidades de negocio innovadoras (Almi-
rall & Brunswicker, 2014). Sin embargo,
el Big Data también es capaz de generar
nuevas oportunidades de negocio basadas
en cubrir necesidades particulares, debido
a que la tendencia lo complementa con el

Data supone la evolucion del CRM, no hay
certeza de los cambios provocados por la
amplia disponibilidad de grandes volume-
nes de datos (es decir, el analisis del sen-
timiento de marca derivada de fuentes y
los medios de comunicacion social), de
manera que las métricas inevitablemente
suben y bajan con el tiempo. Estas "se-
fiales de humo digitales” pueden servir
como un sistema de alerta temprana de
problemas, pero son indicativos, no de
confirmacion. Los gerentes tendran que
establecer pautas para cuando las alertas
tempranas conllevan a tomar decisiones y
a la accion (Davenport, 2013).

En general, todas las industrias apues-
tan para construir una economia basada
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Figura 4: Tipos de datos de acuerdo a la fuente de extraccion (BBVA, 2013)

en los datos. Sin embargo, no se alcanzan
los resultados deseados. Segun Camargo
- Vega et al . (2015) algunos motivos pue-
den explicar una comprension mas baja en
la interpretacion de los datos procedentes
de cualquier sistema en la organizacion:

- La falta de uso de software de anali-
sis de datos grande o un uso inade-
cuado de software analitico

- La falta de capacidades internas ( in-
house ) para procesar e interpretar
los datos

- La falta de cooperacion con terceros
partes para la extraccion e interpre-
tacion de datos.

Fundacion Telefénica (2016) afiade un
factor adicional que se convierte en una
barrera: el tratamiento de datos persona-
les. CRMs, grandes volumenes de datos,
servicios en la nube o Internet de las co-
sas recogen una gran cantidad y variedad
de datos. Con el objetivo principal de que
estos servicios puedan desplegar su po-
tencial, es necesario que la Union Europea
evite una politica de mercados fragmen-
tados en todos ellos relacionados con la
gestion de datos. Se requiere para elimi-
nar las barreras legales y técnicas que se
refiere a la localizacion de los datos y los
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diferentes tratamientos legales ofrecidos
a los derechos de autor. La ausencia de
normas comunes en las politicas aplica-
das por los derechos cuando se utilizan
datos, la falta de sistemas interoperables
y abiertos y la portabilidad de los datos se
convierten en obstaculos para beneficiar-
se de estos sistemas.

5. CONCLUSION

Las empresas tecnoldgicas de gran ta-
mafo, apuestan por la comercializacion de
productos que permiten la gestion y ex-
plotacion de los datos. Los sistemas CRMs
cuentan con un alto nivel de desarrollo
en el mercado, no solo bajo la base de un
sistema tradicional, sino por medio de las
redes sociales aplicadas a los productos
nuevos y tradicionales mas sofisticadas.
El valor afiadido de la informacidn se de-
riva del analisis de los datos procedentes
de los comportamientos del cliente, y el
principal beneficio que pueden ofrecer a
las empresas es el impacto en la satisfac-
cion del cliente y el potencial que tienen
por lo que las empresas pueden tener una
vision completa de productos y servicios,
desde la adquisicion hasta la pérdida de
fidelidad /cliente, permitiendo el analisis
de la rentabilidad de cada uno de ellos.

El potencial esta orientado a ambas areas,
tecnologicas y de gestion.

Big Data es el resultado de grandes
cantidades de informacion que se produce
por la aplicacion de nuevas herramientas
como sensores, microfonos, camaras, es-
caneres médicos, imagenes, etc.

El Big Data supone un gran avance en
el procesamiento de datos debido a la ve-
locidad del analisis. Actualmente es nece-
sario un ecosistema conectado para poder
analizar las grandes cantidades de datos.
Existen plataformas que proporcionan lo
necesario: alta disponibilidad, seguridad,
optimizacion, depuracion y monitoreo
construidas para ser ejecutadas en siste-
mas distribuidos a gran escala disefiados
para tratar con grandes volimenes de in-
formacion, analizando tanto datos estruc-
turados como no estructurados. Asi, las
organizaciones puedan dedicar su tiempo
a analizar y no a implementar. Por lo que
pueden centrar sus esfuerzos en la orien-
tacion de resultados como desarrollo de
estrategias de innovacion, ventas, etc.

De acuerdo con la literatura, el si-
guiente paso debe estar orientada a mi-
grar de la transformacion de gran canti-
dad de datos (Big Data) para el tratamien-
to de los datos que proporcionan un valor
(Smart Data). Esta gran cantidad de datos
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unidireccional puede administrarse mejor.
"El enfoque inteligente de datos no solo
permitira la prediccion, pero proporciona
recomendaciones mas fiables. Por esta ra-
z0n, en las areas de marketing se utilizan
cada vez mas para mejorar la eficiencia.
Hoy en dia, estos métodos no son lo sufi-
cientemente eficaces, como muestran las
cifras: el 61,4% de los usuarios no tienen
en cuenta la informacion personalizada
que reciben o que porcentaje se convierte
en un 17,23% cada vez que la informa-
cion esta directamente buscado por ellos”
(Fundacion Telefdnica, 2016).

Con estas ventajas es un hecho que el
Big Data supone una revolucion de datos
comercializables, y este es su verdadero
modelo de negocio. No esta destinado
como el CRM a la orientacion hacia pro-
ductos o servicios, sino que la informacion
es un bien en si mismo.

Ambos sistemas dependen de las ne-
cesidades de la organizacion. Su imple-
mentacion requiere de altas inversiones
en términos de gastos de organizacion.
Por lo que si ambas herramientas son
explotadas correctamente, pueden ofre-
cer un ahorro en el tiempo dedicado a
las acciones de gestion, y por lo tanto,
en los costos finales de ofrecer un pro-
ducto o un servicio. Ambas herramientas
se pueden aplicar a diferentes necesida-
des de la organizacion. CRM y grandes
volumenes de datos deben hacer posible
y permitir el uso de diferentes variables
economicas, al mismo tiempo, de natura-
leza financiera. En las areas de comercia-
lizacion deben permitir la segmentacion
correctamente y medir la eficacia de las
inversiones realizadas en campafias de
marketing. En las areas de ventas, las
funciones mas importantes consisten en
el diagndstico de los clientes potenciales.
En las areas de Recursos Humanos deben
permitir que los candidatos de valor e
implementar sistemas para la retencion
de los empleados. Todas estas acciones
pueden ser mas ajustadas a los objetivos
especificos de la empresa a medida que
se recogen mas datos. Por estas razones,
las empresas tienen que desarrollar sis-
temas para Ilegar a una mejor gestion de
los datos.

En definitiva, es necesario afiadir valor
a los servicios existentes para poder com-
petir, y por ello, los datos correctamente
explotados pueden marcar la diferencia
entre que un producto sea 0 no exitoso.

Por ultimo, este trabajo ha podido
constatar que parte de la bibliografia con-
sultada (Puyol, 2013; BBVA, 2013), predijo
al afio 2015, como el afio de la revolucion
y expansion del Big Data.
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Como futura linea de investigacion,
que sera interesante probar si el impacto
de las tecnologias en los resultados de la
firma ya ha tenido lugar o, por el contra-
rio, debe ser conveniente esperar a una
aceptacion mas profunda y la aplicacion
de ambas a las empresas. También sera
interesante analizar en profundidad la re-
lacion entre el CRM y la experiencia del
cliente.
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Tras la Segunda Guerra Mundial y los
destrozos producidos por la misma, sobre
todo en Europa, surge lo que se ha deno-
minado “Estado de Bienestar', tratando
de facilitar a los ciudadanos una serie
de servicios. Solventar las necesidades
energéticas se convierte en una cuestion
fundamental, no sélo para los ciudadanos,
sino también para las empresas, ya que la
demanda crece afio a afio.

En el trabajo previo [1] se hizo refe-
rencia a la fase de nacimiento y conso-
lidacion, teniendo en cuenta las diversas
vertientes presentes (tecnoldgica, econd-
mica, etc.); ademas, se realiza en dicho
articulo una comparacion entre el desa-
rrollo del sector en Espafia y en el resto
de paises de su entorno. La fase inicial se
caracteriza por la existencia de pequefias
empresas de ambito local, con diferen-
cias en la tecnologia empleada. En una
segunda etapa, se impone como patron
la utilizacion de la corriente alterna con
generacion hidroeléctrica. Debido a las
grandes cantidades de capital que se tenia
que invertir, se produjo una concentracion
de empresas y la aparicion de oligopolios.

En esta investigacion, se realizara un
analisis de la situacion del sector en las
etapas posteriores a la Segunda Guerra
Mundial. Primero, se hara referencia a
la etapa de intervencion del Estado, que
en algun caso lleva a la nacionalizacion
del sector. Luego, se realizara mencion a
la aparicion de nuevas fuentes de ener-
gia primaria (nuclear, edlica, solar, etc.).
Posteriormente, se efectuara un analisis
de los procesos de liberalizacion del mer-
cado eléctrico y, en el caso europeo, a la
incidencia de la legislacion comunitaria. A
continuacidn, se realizara una proyeccion
de las perspectivas de futuro del sector
para, finalmente, exponer las conclusio-
nes.
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Basicamente, tras la Sequnda Guerra

Mundial, se pueden diferenciar dos fases:

® En primer lugar, una etapa de inter-
vencion del Estado en el sector.

e Posteriormente, un movimiento de
sentido contrario, que conlleva la
liberalizacion del sector, con una
tendencia significativa a la privati-
zacion.

Después de la presente introduccion,
se hara referencia a los antecedentes de la
intervencion del Estado en el sectory a la
fase de intervencion misma. Posteriormen-
te, se hara mencion a la aparicion de nue-
vas fuentes primarias para la generacion
de electricidad. Seguidamente, se comen-
tara la crisis energética del afio 1973 y sus
efectos sobre el sector. Después, se explica-
ra el proceso de desregulacion del sector y
la influencia de la legislacion comunitaria
en el caso europeo. Finalmente se analiza-
ran las perspectivas de futura evolucion y
se presentaran las conclusiones.

1. INTERVENCIONISMO Y
NACIONALIZACION DEL ESTADO
EN EL SECTOR ELECTRICO (1945-
1980)

En la década de los treinta del siglo
XX, tras la crisis econdmica de 1929, se
difunden las teorias econémicas keynesia-
nas, basadas en el incentivo de la econo-
mia a través de la inversion publica y la
intervencion del Estado. Las consecuen-
cias de dicha crisis, con multiplicacion del
numero de desempleados, hicieron que
se planteara la necesidad de aumentar el
Gasto Publico para que, de esta forma, au-
mentara el empleo; estos empleados ad-
quiririan bienes y servicios y las empresas
a su vez contratarian a mas trabajadores
(efecto multiplicador).

Se ponen en marcha programas de
obras publicas. El sector eléctrico no fue
ajeno a estos programas [2]. En los Es-
tados Unidos, el programa del New Deal
del presidente norteamericano Roosevelt,
incluia la realizacion de obras publicas hi-
draulicas, tales como las del programa de
la Autoridad del Valle del Tennessee [3].

Durante la "Gran Depresion", como es
conocida la crisis economica mundial de
1929, las sociedades europeas, que se ha-
bian empefiado en grandes inversiones en
obras hidraulicas en el decenio anterior,
comenzaron a encontrar dificultades para
colocar la energia sobrante de las nue-
vas instalaciones. Tanto en Francia, como
en Inglaterra y Alemania, se propusieron
politicas incentivadoras de los usos do-
mésticos. Se producen, en este momento
un mayor intervencionismo del Estado en
los servicios publicos y las primeras dis-
cusiones sobre la nacionalizacion del gas,
la electricidad y los transportes [4]. Por
otra parte, aparece en escena una nueva
potencia a nivel mundial, la Unién de Re-
publicas Socialistas Soviéticas (U.R.S.S.),
el primer estado en implantar un modelo
comunista, con un programa de industria-
lizacion acelerada, en el cual la electrifi-
cacion ocupaba un papel preponderante
[5].

Tras la Segunda Guerra Mundial, y la
derrota del fascismo, se abrid una nueva
etapa en las democracias occidentales.
Surgieron, sobre todo en Europa, nuevas
politicas que dieron lugar a lo que se ha
dado en llamar "Estado de Bienestar”. El
Estado pasa a garantizar a los ciudadanos
una serie de servicios (educacion, sani-
dad..).

1.1. INTERVENCION DEL ESTADO
EN EL SECTOR ELECTRICO

Tras la Segunda Guerra Mundial y los
destrozos causados por el conflicto béli-
CO surge un nuevo panorama que afecta,
como no podia ser de otra forma, al sector
eléctrico. Debido a la escasez de fuentes
de energia de origen primaria, sobre todo
carbon, la cuestion energética se convier-
te en crucial. Una primera forma de inter-
vencion se centra en la construccion de
interconexiones de las redes a nivel nacio-
nal, integrandose mercados mas extensos
que los de origen local o regional. Era ne-
cesario fomentar la coordinacion de redes
a nivel nacional. También se intensifica la
electrificacion rural y los usos domésticos
de la electricidad, con la generalizacion
del uso de los electrodomésticos. Ademas,
se electrifica el transporte por ferrocarril.

De una parte, se extiende la conside-
racion de la electricidad como un servicio
publico y se implanta a nivel econémico
una politica de control sobre las tarifas. Se
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presenta, en esta etapa, una lucha entre
la tendencia neoliberal, enmarcada en la
concentracion de las empresas en grandes
grupos eléctricos, y la opcion que defiende
la intervencion del Estado en la economia,
en general, y en el sector eléctrico, en par-
ticular [4].

Espafia se ve afectada por las secuelas
de su Guerra Civil y, al igual que en Euro-
pa, los efectos de la guerra provocaron que
se tuvieran que reponer equipos y reparar
instalaciones. En el caso espafiol, el déficit
de generacion provocé que hasta aproxi-
madamente 1957 se impusieran restriccio-
nes al consumo, con cortes en el suministro
eléctrico. La primera etapa del franquismo,
de caracter autarquico, impidio que se pu-
dieran comprar equipos y repuestos en el
exterior [6]. Durante los primeros afos de
la postguerra, la escasez de hidrocarburos
y estricta regulacion del sector del carbon
convirtieron a la electricidad en la energia
que mas crecio en consumo (entre 1940 y
1943 se duplicod el consumo de electrici-
dad en relacion con el quinquenio anterior
al comienzo de la Guerra Civil) [7, 8]. Esta
circunstancia incentivd que las grandes
empresas eléctricas trataran de poner en
servicio los recursos hidraulicos que toda-
via no se habian explotado, pese a las men-
cionadas dificultades [9].

Se producen en Europa y en América
una marcada intervencion del Estado en
el sector eléctrico en diferentes grados y
formas. El sector tenia la consideracion de
monopolio natural con regulacién publica.
Las actividades que realizaba se desarro-
llaban en torno a una red y se considera
que se organizan mejor constituyendo un
monopolio, que evitarian duplicidades, ya
que instalar varias redes multiplicaba el
coste [10, 11].

Paises como Francia con EdF, creada
en 1946, Gran Bretana con CEGB, crea-
da en 1947, Italia con ENEL constituida
en 1962, o Portugal con EdP, formada en
1976; nacionalizaron su sector eléctrico
[11]. Aparecen, en éstos y otros muchos
paises, monopolios nacionales con em-
presa unica, que puede tener titularidad
publica o privada y que realizan una pla-
nificacion centralizada, efectuando la ex-
plotacion Unica del sistema y realizando la
fijacion de las tarifas.

En los paises en los que no se llevd a
cabo la nacionalizacion del sector, caso de
Alemania, los Estados Unidos o Espaiia, la
industria eléctrica se convirtié en una de
las industrias mas reguladas por el Estado.
El caso espafiol tiene similitud con el caso
estadounidense; el sistema se caracteriza
por la existencia de multiples empresas
privadas, integradas verticalmente, que
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tienen obligacion de suministrar electrici-
dad a una determinada zona [12].

Por otra parte, en Espafia durante la
época franquista, se fomento la construc-
cion de embalses y se regularon las tarifas
eléctricas. Incluso el Estado llegd a entrar
en el campo de la generacion eléctrica, en
este caso de origen térmico, a través de
la creacion de Endesa, empresa adscrita al
Instituto Nacional de Industria (INI), pero
no se llegd a constituir ningun monopolio
estatal [13]. Se podria decir que las em-
presas eléctricas se autorregulaban tras
la fundacion de UNESA (Unidad Eléctrica,
S.A) en 1944: esta asociacion fue crea-
da por 18 empresas eléctricas espafiolas
para la gestion unificada y auténoma de
la red [14]. Asimismo, el Estado espafiol
intervino para que las empresas que con-
tinuaban en manos extranjeras (caso de la
Sevillana y la Canadiense) pasaran a ser
controladas por capital nacional.

1.2. APARICION DE NUEVAS
FUENTES PRIMARIAS DE ENERGIA

Esta etapa se caracteriza por la apari-
cion de nuevas fuentes primarias para la
produccion de energia eléctrica, entre las
que cabe destacar la nuclear. Inicialmente
se empled para fines militares; posterior-
mente se comenzd a utilizar para la pro-
duccion de electricidad, no sin la polémica
derivada de los riesgos de su aplicacion
(posible escapes radiactivos, tratamiento
de los residuos...). Inglaterra y los Estados
Unidos hicieron las primeras aproximacio-
nes para la aplicacion de la energia nuclear
para usos civiles. En el pais norteamerica-
no, la amplia disponibilidad de otro tipo de
combustible hizo que, en un principio, no
hubiera excesivo interés en el uso civil de la
desintegracion del atomo, pero se traté de
desarrollar la tecnologia para su aplicacion
en la propulsion de barcos y submarinos.
Asi se desarrollo la
tecnologia del re-
actor que utilizaba
agua presurizada.
En Inglaterra desa-
rrollaron el sistema
Magnox, que em-
pleaba uranio junto
con un moderador
de grafito refrige-
rado por COZ; de
este tipo fue el pri-
mer reactor nuclear
de uso comercial,
puesto a funcionar
en 1956 en Calder
Hall. Afio y medio
mas tarde comenzo
a funcionar la pri-
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mera central nuclear americana en Ship-
pingport (Figura 1) [15].

En Espafa, la primera central nuclear
fue inaugurada el 12 de diciembre de
1968, la central José Cabrera (conocida
como Zorita). El Plan Energético Nacional
de 1975 pretendia potenciar la energia
nuclear, pero Espafia que carecia de tec-
nologia nuclear propia, tuvo que impor-
tarla [8].

También se produjeron progresos sig-
nificativos en el ambito de la generacion
térmica. Los combustibles utilizados en
estas centrales pueden ser sélidos, liqui-
dos o gaseosos. Las instalaciones de este
tipo mas usuales en el afilo 1960 eran las
de turbina de vapor a condensacion total,
alimentadas con combustible de tipo tra-
dicional (carbon fosil), que representaban
el 90% de las instalaciones termoeléc-
tricas del mundo. Pero se producen en el
campo de la generacion térmica una serie
de mejoras centradas en [16]:

e E| empleo del ciclo de recalenta-
miento (un recorrido con doble
calentamiento del vapor para una
mayor efectividad), mejorando el
ciclo de Rankine.

® El uso de materiales con aleaciones
mas resistentes al calory la presion.

e F| desarrollo de maquinaria de po-
tencia unitaria mas elevada.

® |a aplicacion de la electronica para
la regulacion y el control de las
plantas.

Aparecen centrales térmicas de ciclo
combinado que generan electricidad me-
diante la combinacion de dos ciclos ter-
modinamicos: el correspondiente a una
turbina de gas (ciclo Brayton) y el conven-
cional de turbina de vapor (ciclo Rankine).
En el ambito de la produccion hidraulica,
se reduce el coste de funcionamiento de
la planta [15].

Figura 1: Central nuclear de Shippingport, Pensilvania
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Antes de la crisis del petréleo de 1973,
se producen incrementos anuales cons-
tantes y significativos en el consumo de
electricidad. Se puede considerar la época
de mayor madurez y prosperidad de la in-
dustria eléctrica [17].

1.3. LA CRISIS ENERGETICA DE
1973

Desde el fin de la Segunda Guerra
Mundial y hasta 1973, se produce un au-
mento espectacular del papel del petro-
leo como fuente de energia primaria; esto
tuvo su reflejo en la generacion eléctrica.
Se introduce de forma masiva el petrdleo
como fuente primaria en la produccion
térmica de electricidad debido al bajo pre-
cio de este combustible.

En 1973 el precio del petroleo se in-
crementd de forma notable, pasé de 3 a
34 dolares el barril. Esto afecté de manera
considerable a los paises del mundo oc-
cidental, especialmente aquellos paises
que no eran productores y dependian de
las importaciones de dicho combustible y
de sus derivados. Se produjo un encare-
cimiento de todas las actividades que de
una u otra forma estaban relacionadas
con el petroleo.

La crisis causd una desaceleracion de
la demanda de electricidad, y el inicio de
la busqueda de nuevas opciones tecnolo-
gicas para la generacion de electricidad,
procurando disminuir la utilizacion de de-
rivados del petroleo para producir electri-
cidad y sustituyéndolos, inicialmente, por
carbon y energia de origen nuclear y, pos-
teriormente, por energia de origen reno-
vable. En Francia, por ejemplo, se impulsé
el plan Meesmer, que convirtio la energia
nuclear en la principal fuente generadora
de electricidad.

En Espafia se aprob6 un primer Plan
Energético Nacional en 1973 para paliar
los efectos de la crisis, estimulando la
utilizacion de otras energias (térmicas vy,
sobre todo, nucleares). Con el Plan Ener-
gético Nacional de 1979 se repercutid
directamente el precio del petréleo a los
ciudadanos y se consolido la politica fa-
vorable al consumo del carbon nacional.
El Plan Energético Nacional de 1983 sus-
pendid la construccion de nuevas centra-
les nucleares y paralizé algunas de las que
estaban en construccion; también, imple-
mento6 una politica de racionalizacion de
la generacion y del consumo [8].

2. ,DESREGULACI(')N DEL SECTOR
ELECTRICO

Tras el anterior periodo de intervencion
del Estado, en la década de los noventa
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del siglo XX, surge una nueva etapa de li-
beralizacion de la economia, en general, y
de los sectores ligados al transporte, las
telecomunicaciones y a la energia, en par-
ticular, donde se encuentra encuadrado el
sector eléctrico. Esta tendencia se exten-
dio tanto en América Latina (siendo Chile,
en la década de los ochenta, el pionero en
esta desregulacion del sector), como en
América del Norte, Europa, u Oceania [18].

Se han indicado como principales mo-
tivos que han llevado a la liberalizacion
del mercado eléctrico [15]:

® |a aparicion de nuevas tecnolo-
gias de generacion, especialmente
los ciclos combinados de turbinas
de gas, los cuales han reducido el
tamafio optimo de un generador de
electricidad.

® |a globalizacion de la economia,
que requiere reducciones en los
costes de la energia, y la energia
que alimenta la mayoria de las in-
dustrias es la electricidad.

® |aidea de que el Estado no respon-
de tan rapidamente como la ini-
ciativa privada a los cambios en la
economiay en la tecnologia, lo cual
ha incitado las privatizaciones.

® |a aparicion de nuevas tecnologias
de la informacion y de sistemas de
comunicacion, que hacen posible el
intercambio de los grandes volume-
nes de informacion necesarios para
gestionar los mercados eléctricos.

® |a creacion de un mercado Unico
en Europa, permitiendo que las em-
presas de los paises miembros de la
Unidn Europea compitan entre si.

® Un giro politico conservador en las
décadas finales del siglo XX con
gobiernos como los de Reagan y
Thatcher.

e En América Latina, el deseo de
atraer capital privado; argumen-
tando que la financiacion estatal
debia utilizarse para sufragar gas-
tos de educacion, infraestructuras...

Con la aparicion de nuevas tecnolo-

gias (ciclos combinados, energias renova-
bles...), y de nuevas estrategias de gestion,
se hace innecesario contar con economias
de escala y, por tanto, deja de ser un ar-
gumento para mantener los monopolios
(Figura 2). Ya a partir de la década de los
sesenta del siglo XX, se empezd a cues-
tionar, primero en los Estados Unidos y
posteriormente en el resto de los paises, la
eficacia de la estructura monopolistica de
las empresas eléctricas. Se pasé a consi-
derar que los monopolios de las empresas
eléctricas tenian una tendencia a sobre-
invertir y, por tanto, incrementar el coste

de la electricidad, ya que la empresa recu-
peraba en todo caso su inversion al tratar-
se de un mercado con empresa Unica y sin
competencia [19]. Segln esta corriente,
las inversiones en el sector publico no se
orientan a la maxima eficacia. Las tarifas,
que, a menudo, eran fijadas por el Estado,
no reflejaban los verdaderos costes por-
que, con frecuencia, se utilizan como ar-
mas electorales para atraer votantes [20].

Generalmente, la liberalizacion va pa-
reja a la privatizacion de sectores indus-
triales que anteriormente se mantenian
en propiedad del Estado o estaban con-
trolados por los Gobiernos. Sin embargo,
estos procesos liberalizadores chocan con
las caracteristicas especificas de los mer-
cados eléctricos. Las mas destacadas [21]:

® |anoalmacenabilidad de la energia

eléctrica

® |a necesidad de cuadrar en todo

momento la oferta y la demanda de
energia

e [Estacionalidad en la demanda vy

volatilidad en la produccion de las
energias renovables

e Coexistencia de diversas tecnolo-

gias de generacion

® |a consideracion de la electricidad

como un bien homogéneo, en el
que no se puede distinguir el origen
y la procedencia de cada kilovatio
hora

e Utilizacion de una red de distri-

bucion que impone restricciones
cuando se ve saturada.

Estas caracteristicas dificultan que la
electricidad se pueda regir como el resto
de los productos de una economia de mer-
cado. En especial, conlleva que sea dificil
establecer mecanismos para determinar
los precios y establecer una regulacion
estable.

En Espafia, se puede considerar que
la Ley 40/94, de Ordenacion del Sistema
Eléctrico Nacional, es la primera que in-
troduce criterios de competencia en la
integracion de nuevas instalaciones eléc-
tricas y crea el embridn de un sistema in-
dependiente. La Ley requlaba dos sistemas
para prestar suministro eléctrico que po-
dian desarrollarse de forma simultanea: el
sistema integrado (servicio publico reqgu-
lado por la Administracion, aunque pres-
tado por empresas privadas) y el sistema
independiente (una parte de la produc-
cion podria ser vendida segun las reglas
de mercado). En esta Ley también se in-
troduce una nueva actividad, la comercia-
lizadora, y la libertad de acceso a las redes
de transporte y distribucion de electrici-
dad. El verdadero desarrollo del proceso
de apertura a la competencia se produce
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en afios posteriores, con el impulso dado a
través de las Directivas comunitarias [22].

2.1. IMPORTANCIA DE
LA LEGISLACION DE AMBITO
COMUNITARIO EN EUROPA

Tras finalizar la Sequnda Guerra Mun-
dial se constituye en Europa una organi-
zacion de caracter supranacional denomi-
nada inicialmente Comunidad Econdmica.
Esta organizacion, que actualmente ha
pasado a denominarse Union Europea,
ha cobrado especial fuerza por el nume-
ro de miembros y por haber implantado
una serie de normas para armonizar sus
legislaciones. Fruto de estas politicas ha
surgido una legislacion europea sobre el
sector energético. Se trata de diferentes
Reglamentos y Directivas, que son de apli-
cacion directa en los Estados miembros,
0 que estos tienen que transponer a sus
respectivas legislaciones. Se suele hablar
de tres sucesivos paquetes legislativos en
el sector energético europeo. De entre la
legislacion de estos paquetes debemos
destacar, por su relacion con el sector
eléctrico, las siguientes normas:

e La Directiva 96/92/CE que recoge
el principio de libertad de estable-
cimiento de generacion, el despa-
cho de grupos de generacion por
criterios de precedencia econdmi-
ca, el libre acceso de terceros a las
redes de transporte y distribucion,
la separacion contable de las acti-
vidades eléctricas y la libertad de
eleccion de suministrador para los
consumidores [23].

e La Directiva 2003/54/CE, que ade-
lanta las fechas para la libertad de
eleccion de suministrador, profun-
diza en la separacion juridica entre
actividades eléctricas, marca cla-
ramente las obligaciones de servi-
cio publico y se hace mencion a la
proteccion del medio ambiente, a la
eficiencia energética y la sequridad
en el suministro [24].

Figura 2: Ejemplo de instalacion de energias renovables
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e |a Directiva 2009/72/CE, sobre nor-

mas comunes para el mercado inte-
rior de la electricidad, forma parte
del denominado tercer paquete le-
gislativo en el sector energético re-
lativo a los sectores gasistas y eléc-
trico [25]. Esta directiva profundiza
en la liberalizacion del mercado; en
particular en los siguientes aspec-
tos:

. Combatir el cambio climatico, con

el objetivo de que en 2020 el 20%
de la energia comunitaria proceda
de fuentes renovables. Esto hace
necesario mejorar la competitivi-
dad y liberalizacién del mercado.

. Desarrollar mercados auténtica-

mente competitivos en lo referente
a la organizacion de la actividad de
transporte y operacion del sistema.
Se considera que son insuficientes
las normas que se han implantado
en los estados, estableciendo la se-
paracion de la explotacion de la red
de las actividades de suministro y
produccion, o generacion. Se cree
imprescindible llevar a cabo una
separacion de actividades. Para ello,
los estados deben garantizar que
la misma entidad no pueda ejer-
cer un control sobre una empresa
de suministro y, al mismo tiempo,
tener intereses o ejercer derechos
de cualquier tipo sobre el gestor de
una red.

. Se incide en avanzar en el modelo

de separacion de las funciones de
operacion de sistema y de trans-
porte hacia el denominado “gestor
de red independiente”, aunque se
permitan dos modelos alternativos:
la separacion total de la propiedad
y el "gestor de transporte indepen-
diente".

. Se promueve la integracion de los

distintos mercados internos de los
estados miembros, la coordinacion
de las operaciones de transporte a
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nivel transfronterizo y refuerza el
papel de los drganos reguladores y
su independencia. Asi, por ejemplo,
se ha creado el MIBEL (Mercado
Ibérico de la Electricidad, constitui-
do por Espafa y Portugal).

Se trata con esta regulacion de im-
pulsar, no sin reticencias, un auténtico
mercado eléctrico, potenciando las co-
nexiones intracomunitarias, separando la
propiedad de las redes de transporte de las
actividades de produccion y suministro, y
cediendo el control a reguladores teorica-
mente independientes del poder politico.
Alemania y Francia manifestaron su opo-
sicion a la separacion vertical de activi-
dades. Estos dos paises tenian grandes
empresas integradas verticalmente (E.ON
y Electricité de France) que eran propie-
tarias de la red. De hecho, la Comision
permitiéo un segundo modelo alternativo,
que permitia a las empresas integradas
verticalmente mantener la propiedad de
su red si ésta se gestiona por un operador
independiente.

3. PERSPECTIVAS DE FUTURO

En los ultimos tiempos, han surgido
nuevos retos, como combatir el cambio
climatico, esquivar la volatilidad del pre-
cio de los combustibles fdsiles o integrar
en el sistema la produccion procedente de
las energias renovables [18]. También, se
han detectado problemas para establecer
el modelo regulatorio estable. En este sen-
tido, la configuracion del sector se puede
entender como una cuestion permanen-
temente inacabada, con dificultades para
encontrar una regulacion adecuada. Si-
tuaciones como la crisis de California,
en los afios 2000 y 2001, han hecho, en
muchos casos, replantear los presupues-
tos iniciales del proceso liberalizador [26].
En cualquier caso, se ha considerado que
el modelo a seguir es el inglés y el de los
paises nordicos, aunque siempre habria
que considerar las peculiaridades de cada
pais [18].

La aparicion de las denominadas ener-
gias renovables (edlica, solar, undimotriz,
etc.) ha introducido nuevos factores en la
gestion del sector eléctrico. Por una par-
te, se hace dificil que coincidan en todo
momento la generacion, que es altamente
volatil en funcion de la disponibilidad de
la energia renovable (viento, sol...), y el
consumo, que es estacional, dependien-
do de la hora del dia y de la estacion del
afio. En algunas ocasiones, se genera gran
cantidad de energia renovable en mo-
mentos en que la demanda es escasa; en
otras, existe una escasa energia renovable
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cuando la demanda es alta, por lo cual,
es necesario disponer de generacion de
caracter convencional (nuclear, térmica...)
para cubrir ese déficit [18].

En Espafia, en los ultimos afios, se ha
asistido a constantes cambios legislativos
en el sector, lo cual ha provocado incer-
tidumbre entre los inversores y entre los
consumidores, que se han visto presiona-
dos por los constantes incrementos de las
tarifas [22].

La rapida evolucion tecnoldgica puede
en el futuro dar solucion a varias de las
cuestiones planteadas. Los nuevos siste-
mas de almacenaje de electricidad (ba-
terias, supercondensadores, hidrogeno...)
pueden hacer mas eficientes y baratas
las operaciones de produccion y distribu-
cion de energia. Las Smart Grids o redes
eléctricas inteligentes, que integran los
desarrollos en ingenieria eléctrica y los
avances de las tecnologias de la infor-
macién y comunicacion, pueden ayudar a
una mejor gestion dentro del negocio de
la generacidn, transmision, distribucion
y comercializacion eléctrica, facilitando
la integracion de las energias renovables
[18, 27].

4. CONCLUSIONES

Dentro de la brevedad que se exige a
un articulo, se ha pretendido en este tex-
to reflejar las principales lineas que ha
sequido el sector eléctrico en el mundo
occidental tras la Sequnda Guerra Mun-
dial hasta la actualidad. La importante
evolucion tecnoldgica que ha sufrido el
sector, especialmente en los ultimos afios
ha producido cambios de importancia en
el mismo. Falta, quizas, un estudio mono-
grafico mas profundo sobre el impacto de
la regulacion legal del sistema eléctrico.

Presenciamos, también, una constan-
te busqueda de nuevas fuentes primarias
para generar electricidad, surgiendo la
energia nuclear y mas recientemente las
energias renovables, que se obtiene de
fuentes naturales inagotables; se tiene
que hacer referencia también a la evolu-
cion y mejora en las fuentes tradicionales,
la hidraulica y la térmica. El auge de las
nuevas fuentes de energia esta relaciona-
do con la necesidad de reducir el impacto
en el medioambiente y por la necesidad
de encontrar alternativa a las fuentes de
energia agotables: los combustibles fosi-
les (carbon, petrdleo y gas natural) y la
energia nuclear.

La llamada "economia del hidrogeno”
esta alcanzando cierta madurez; quizas el
sector en que mayor impacto puede tener
la utilizacion del hidrégeno como fuente
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de energia, es en el sector del transporte,
sin olvidar su aplicacion en la generacion
de electricidad. En el sector del transporte
en Islandia se ha planificado, para la dé-
cada 2030-2040, usar pilas de hidrégeno
para mover todos los medios de transporte
del pais.

Una de las eternas dudas en la politi-
ca energética de los diferentes paises es
encontrar la combinacion perfecta entre
las diferentes modalidades de energia pri-
maria utilizadas para producir electricidad
(el llamado mix energético). Por otra par-
te, desde el punto de vista de la norma-
tiva que regula el sector, se puede obser-
var una evolucion desde la total libertad
de instalacion de empresa, pasando por la
declaracion de servicio publico, con la pos-
terior intervencion del Estado en el sector
eléctrico, llegando en algunos paises a su
nacionalizacion. Actualmente asistimos a
la liberalizacion del sector; sin embargo,
hechos recientes han puesto en cuestion la
forma en que se ha tratado de implementar
la regulacion de estos modelos. Esta poli-
tica liberalizadora ha producido resulta-
dos contradictorios; mientras que Chile se
puede presentar como paradigma del éxito,
con aumento constante de la demanda y
rebaja de los precios, la crisis energética
de California, en el afio 2000, representa
un monumental fracaso que ha influido en
las propuestas de liberalizacion del sector
eléctrico, frenandolas o cuestionando la
forma de llevarlas a cabo.

En el caso de los paises miembros de
la Union Europea ha cobrado especial re-
levancia las pautas marcadas por la requ-
lacion comunitaria, a la cual se supedita la
regulacion de los paises que son miembros
de esta organizacion supranacional, caso
de Espafa.

PARA SABER MAS

[1] Montero Sousa J A, Casteleiro-Roca J L, Calvo-
Rolle J L. "El sector eléctrico desde su inicio
hasta la Segunda Guerra Mundial". DYNA, Enero
2017, vol. 92, no. 1, p.43-47. DOI: http://dx.doi.
org/10.6036/7947

[2] Sotelo J, de Unamuno J, Caceres J | et al Teorias
y modelos macroeconomicos, Madrid, ESIC, 2003
ISBN 8473563387

[3] Nye DA. Electrifying America. Social Meanings
of New Technology. MIT. 1990. 495 p. ISBN 978-
0262640305

[4] Giannetti R, Segreto L, Vasta M et al Storia
dell'industria elettrica in Italia Roma. Laterza Vol.1
1992 Le origini (1882-1914) ISBN: 8842039160,
Vol 2, 1993, Il potenziamento tecnico e finanziario
(1914-1925) ISBN: 8842041319, Vol. 3, 1993,
Espansione e oligopolio (1926-1945) ISBN:
8842043427, Vol. 4,1994, Dal dopoguerra alla
nazionalizzazione 1945-1962 ISBN: 8842045314,
Vol. 5, 1994, Gli sviluppi dell'Enel (1963 - 1990)

[5] Zaleski E. Planning for Economic Growth in the
Soviet Union: 1918 - 1932. 12 edicion. University
of North Carolina Press, 2011. 464 p. ISBN 978-
0807898123

[6] Bartolomé I, Lanciotti NS. "Anélisis comparado
de los sistemas eléctricos en Espafia y Argentina,

1890-1950. Estrategias globales y experiencias
divergentes de la electrificacion en dos paises de
industrializacion tardia" Documento de Trabajo
de la Fundacion Cajas de Ahorro (FUNCAS) 2011.
660, P. 1-53

[7] Sudria C. "Un factor determinante: la energia“,
en La economia espafiola en el siglo XX. Una
perspectiva historica, 5° edicion, Barcelona. Ariel.
1994, 379 p. ISBN 84-344-6559-0

[8] Sudrig, C. "La restriccion energética al desarrollo
econdmico de Espafia”. Papeles de Economia
Espafiola. 1997. N° 73, P. 165- 188

[9] Carmona X, Nadal J. El empefo industrial de
Galicia. 250 afios de Historia. 1750-2000. 12
edicion. A Corufia. Fundacion Pedro Barrié de la
Maza. 2005. 443 p. ISBN 84-95892-38-3

[10] Garfield PJ, Lovejoy WF. Public Utility Economics,
Englewood Cliffs. Prentice Hall.1964. 505 p. ISBN
978-0137393671

[11] Crew MAy Kleindorfer PR. The economics
of Public utility Regulation. 12 edicion. 1987.
Massachusetts. The MIT Press. ISBN 978-
0262031271

[12] Palacin P. EI Sector Eléctrico Espafiol de 1880 a
2005, su liberalizacion. Comparativa internacional.
12 edicion. Barcelona. PPU. Promociones y
Publicaciones Universitarias, S.A, 2007, 712 p.
ISBN 978-84-477-0998-4

[13] Gomez Mendoza A. "UNESA y la autorregulacion
de la industria eléctrica, 1944-1973" en Electra y
el estado: la intervencion publica en la industria
eléctrica bajo el franquismo, Vol. 1. 1¢ edicion.
Madrid. CNE-Thomson Civitas, 2007. 645 p. ISBN
978-84-470-2710-1

[14] Pueyo J. "La regulacion de la industria de
produccion y distribucion de energia eléctrica
en Espafia, 1939-1972" en Electra y el estado:
la intervencion publica en la industria eléctrica
bajo el franquismo, Vol. 1. 1 edicion. Madrid.
CNE-Thomson Civitas. 2007. 645 p. ISBN 978-84-
470-2710-1

[15] Sudrig, C. “La restriccion energética al desarrollo
econdmico de Espafia”. Papeles de Economia
Espafola. 1997. N° 73, P. 165- 188

[16] Sabugal S'y Gomez F. Centrales térmicas de ciclo
combinado.Teoria y Proyecto. 12 edicion. Espafa.
Editorial Diaz de Santos, 2006, 309 p. ISBN 84-
7879-735-X

[17] Barquin J. Energia: Técnica, Economia y Sociedad.
12 edicién. Madrid. Universidad Pontificia de
Comillas2004, 289 p. ISBN 84-8468-134-3

[18] Sioshansi FP, Evolution of Global Electricity
Market. 12 edicion. San Diego. Elsevier, 2013, 799
p. ISBN 978-0-12-397891-2

[19] Averch H., Johson, LL. "Behavoir of the firm
under regulatory constraint". American Economic
Review. 1962 Vol. 52. P. 1052-1069

[20] Benavides J. (2007) “Precios, inversion y economia
politica de la energia eléctrica”. Revista de
Ingenieria de la Universidad de Los Andes
Colombia. 2007. N° 25, P. 122-129

[21] Fabra, N, Fabra J."Competencia y poder de
mercado en los mercados eléctricos”. Cuadernos
economicos de ICE. 2010. N° 79, P. 17-43

[22] Serrano M, Bacigalupo M. Cuestiones actuales del
Derecho de la Energia. Regulacion, Competencia
y Control Judicial. 12 edicién. Madrid. CNE, 2010,
290 p. ISBN9788498909910

[23] Directiva 96/92/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo de 19 de diciembre de 1996 sobre
normas comunes para el mercado interior de la
electricidad. Diario Oficial de las Comunidades
Europeas. Bruselas, 19 de diciembre de 1996

[24] Directiva 2003/54/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo de 26 de junio de 2003 sobre
normas comunes para el mercado interior de la
electricidad. Diario Oficial de la Unién Europea.
Bruselas. 26 de junio de 2003

[25] Directiva 2009/72/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo de 13 de julio de 2009 sobre
normas comunes para el mercado interior de la
electricidad. Diario Oficial de la Unién Europea.
Bruselas. 13 de julio de 2009

[26] Joskow PL. “California’s electricity crisis". Oxford
Review of Economic Policy. 2001. Vol. 17. N°
3. P. 365-388. DOI: http://dx.doi.org/10.1093/
oxrep/17.3.365

[27] Guerra |, Ballesteros M, Heras M R et al, Fuentes
de Energia para el futuro, Madrid, MEPSYD, 2008,
325 p. ISBN9788436946758.

Cod. | 8121



Laboratorio virtual de

escenarios industriales para
entrenamiento en las areas
de automatizacion y control

Virtual laboratory of industrial scenarios for training in the areas

of automation and control

Jorge-Alberto Ortega-Moody', Rdger-Ernesto
Sanchez-Alonso?, William R. Grisé', J.L. Garcia-
Malacara®, Ruth Vidana-Morales® y Guillermo
Reyes-Morales*

1 Morehead State University Department of
Engineering and Technology Management
(USA)

2 Universidad Nacional de Ingenieria
(Nicaragua)

3 CINVESTAV Unidad Guadalajara (México)
4 Instituto Tecnoldgico Superior de San Andrés

(México)

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/8051

La incorporacion de nuevas tecnolo-
gias y desarrollos tecnologicos en el area
de automatizacion y control requiere de
constante entrenamiento del personal
involucrado en tal area. La mayoria de
este tipo de entrenamiento inicia en los
laboratorios de instituciones educativas y
centros de entrenamiento. En estos labo-
ratorios es donde el conocimiento tedrico
adquirido en los salones de clase es apli-
cado. Desafortunadamente, estos labora-
torios poseen limitada infraestructura, y
su uso, en el mejor de los escenarios, esta
restringido por la disponibilidad de algu-
nos actuadores y sensores. Otra fuente de
entrenamiento tiene lugar en la industria,
donde las compafiias mismas tienen su
propio programa interno de entrenamien-
to impartido por expertos en el campo. Sin
embargo, este método de entrenamiento
no es siempre exitoso, pues cualquier error
en la programacion de los controladores
puede poner personas en riesgo o implicar
pérdidas economicas para la compaiiia.

Ya sea que el entrenamiento se realice
en un ambiente educativo o industrial, el
objetivo del aprendiz es adquirir o actua-
lizar sus conocimientos en una o muchas
de las siguientes areas:

® PLCs

® Diagrama escalera

® Programacion en ambientes comercia-

les (AB: RsLogix, Siemens: Stp7, etc.)

e Comunicacion

e OPC

Cod. | 8051

® Modbus

e DLLs

® Protocolos comerciales (DeviceNet,

ControlNet, Profibus, etc.)

e SCADAS comerciales (RSview32, Si-

matic, etc.)

® Desarrollo de SCADAS usando len-

guajes de alto nivel (C#, VB.NET).

Actualmente, la disponibilidad de he-
rramientas de alto desempefio tales como
las plataformas para desarrollos virtuales,
motores de fisica, procesadores de com-
puto y procesadores graficos, han contri-
buido al desarrollo de aplicaciones virtua-
les cuyo propésito, a diferencia de aplica-
ciones convencionales, va mas alla del en-
tretenimiento. Esta nueva tendencia tiene
su principal campo de accion en la ins-
truccion especializada y el entrenamiento
[1], pues toma ventaja de videojuegos 3D
y motores de fisica para mejorar la expe-
riencia realista de usuarios en diferentes
contextos, por ejemplo, industrial [2-4],
sanitario [5-7], militar [8], etc.

Universidades alrededor del mundo
han disefiado sus propios laboratorios
virtuales tales como iLab [9] en el MIT, el
cual soporta una gran variedad de labora-
torios en linea pero requiere de conexion
a internet. WebLabs [10] en la Universidad
de Cambridge, WebLab-Deusto [11] en a
Universidad de Deusto y NCSLab [12] per-
miten al usuario interactuar con disposi-
tivos virtuales para crear un esquema de
control que puede ser después probado en
varios dispositivos y ofrecer varios servi-
cios a usuarios alrededor del mundo, sin
embargo los dispositivos fisicos no pueden
ser usados por todos los usuarios al mismo
tiempo y los usuarios no pueden entrenar
usando sus propios dispositivos.

Tomando en cuenta la necesidad de
entrenamiento de calidad en las areas
de automatizacion y control, asi como el
crecimiento exponencial de herramientas
de simulacion 3D en tiempo real, surge el
interés de desarrollar ambientes de entre-
namiento virtual en estas disciplinas de la
ingenieria.
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Este trabajo presenta el desarrollo de
laboratorios virtuales (LV) con escenarios
industriales para su aplicacion en la ense-
fianza de topicos relacionados con auto-
matizacion y control. Con este desarrollo,
las instituciones educativas seran capaces
de transferir conocimiento practico sin la
necesidad de adquirir hardware. Ademas,
los alumnos seran capaces de automatizar
lineas reales y procesos que actualmen-
te existen en la industria, con escenarios
cuyas secuencias variaran de compleji-
dad de acuerdo al nivel de conocimiento
del usuario. A través de la comunicacion
Modbus/TCP, estos escenarios industriales
pueden ser usados junto con PLCs reales
y al mismo tiempo interactuar con hard-
ware real conectado a esos PLCs. De esta
forma el usuario puede tomar ventaja
de los dispositivos disponibles en el lu-
gar donde es entrenado. Otra ventaja de
esta herramienta es que provee al usua-
rio la oportunidad de operar un proceso
y simultaneamente elimina el riesgo eco-
nomico y de seguridad que normalmente
existe cuando los parametros de control
son alterados.

Este LV es capaz de interactuar con
cualquier marca de PLC que tenga la ca-
pacidad de comunicarse por Modbus/TCP.
Esto ofrece flexibilidad en la ensefianza de
control industrial y automatizacion. El ob-
jetivo es crear un ambiente virtual basado
en la simulacion de procesos, donde los
aspectos fisicos y el comportamiento di-
namico de modelos reales sean represen-
tados [13-17]. Esto incluye objetos, ac-
tuadores, sensores y factores ambientales.

Este desarrollo permitira a las insti-
tuciones educativas y centros de entre-
namiento ajustar su instruccion practica
con los tipos de controladores que existen
en el mercado y asi proveer preparacion
vocacional mas apropiada para sus estu-
diantes. Los PICs pueden también usar sus
|/Os para conectarse con hardware exter-
no (botones, joysticks, paneles de control,
etc.) para manipular mecanismos y pro-
cesos dentro del escenario virtual. Esta
flexibilidad hace el proceso de aprendizaje
mas similar a la realidad.

1. METODOLOGIA

La metodologia usada en el disefio es
mostrada en la Fig. (1). Esta inicia con una
serie de especificaciones del proceso a
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virtualizar. Una vez que las caracteristicas
fisicas son obtenidas del proceso, al igual
que el comportamiento dinamico de cada
elemento (mecanismos, sensores y actua-
dores) y su disefio CAD, el tercer paso es
insertar los disefios CAD en el motor de
fisica para asignar el comportamiento di-
namico de cada elemento. Finalmente, el
desempefio de cada elemento es probado
para asegurar que su comportamiento se
acerca lo mas posible a la realidad.

Fig. 1: Metodologia

2. DISENO E IMPLEMENTACION

El laboratorio virtual es construido en
dos bloques basicos de sensores y actua-
dores los cuales envian y reciben sefiales
digitales al PLC. Estas sefales son emula-
das desde dispositivos virtuales tales como
motores, pistones, HMIs, etc. El comporta-
miento de estos dispositivos depende del
grado de sofisticacion del modelo, el cual
es comparado con el comportamiento de
dispositivos fisicos reales.

2.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La comunicacién entre el laboratorio
virtual y los controladores externos es he-
cha a través del protocolo Modbus Server
sobre TCP/IP. Es mediante tal comunica-
cion que el acceso a las sefiales virtuales
desde los sensores y actuadores virtuales
es posible.

Los clientes (Controladores Externos)
envian y reciben sefiales y comandos al
servidor y continuamente actualizan el
estatus y resultados de la simulacion.

Fig. 2: Arquitectura del sistema
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La simulacion del comportamiento fi-
sico de los objetos es llevada a cabo por
medio de un motor de fisica [18] indepen-
diente al servidor. Esto ayuda al servidor
a no volverse lento debido a calculos ex-
cesivos y lo libera para concentrarse en la
comunicacion con el cliente. Una repre-
sentacion esquematica de la arquitectura
del sistema es mostrada en la Fig. (2).

2.2. IMPLEMENTACION

Con respecto a la implementacion, el
escenario de una celda Robotica de ma-
nufactura fue seleccionada. En este esce-
nario robots tipo Serie y tipo Delta fueron
implementados. También, sensores capa-
citivos e inductivos, y actuadores como
motores CD y pistones fueron virtualiza-
dos. Sonidos fueron afadidos a todos los
equipos representando las caracteristicas
de los procesos y su funcién para crear un
ambiente virtual ajustado a la realidad.

La otra tecnologia utilizada es el mo-
tor de fisica, en este caso NVIDIA® PhysX®;
uno de los motores de fisica comercial-
mente disponible mas robustos. Un motor
de fisica es un software que provee una
simulacion aproximada de ciertos siste-
mas fisicos, tales como cuerpos rigidos,
cuerpos flexibles y fluidos. Esto signifi-
ca que a través de un motor de fisica el
comportamiento real de todos los siste-
mas embebidos en el escenario puede ser
representado con precision. En el caso de
las celdas robdticas, los sistemas fisicos
representados son so6lo los cuerpos rigidos.
Un motor de fisica provee la oportunidad
de configurar muchas caracteristicas para
simular el comportamiento de cuerpos ri-
gidos incluyendo gravedad, deteccion de
colisiones, masa, centro de masa, veloci-
dades y aceleraciones angulares, fuerzas,
torques, etc. La tecnologia anteriormente
mencionada aunada al modelado de siste-
mas dinamicos resulta en un conjunto de
escenarios con un elevado grado de realis-
mo en el comportamiento de todos los sis-
temas embebidos en el ambiente virtual.

2.3. TIPOS DE ENTRENAMIENTO

Dos tipos de entrenamiento fueron im-
plementados: entrenamiento en el cuarto
de control y entrenamiento en la planta. El
primero consiste en la recreacion y simula-
cion de un cuarto de control donde el opera-
dor monitorea la planta usando un sistema
SCADA y programa los PLCs. Por lo tanto, el
ambiente consiste en las pantallas y contro-
les necesarios para manipular la operacion
del proceso. De igual forma es posible simu-
lar camaras de seguridad que monitoreen la
planta. Un ejemplo de este tipo de entrena-
miento es mostrado en la Fig. (3).

La sequnda forma de entrenamiento
es dentro de la planta misma. Este modo
es usado cuando el ingeniero de campo
debe interactuar con los objetos que son
parte de la escena, tales como botones e
interfaces. En este modo, el ingeniero de
campo se mueve a través de la planta en
primera persona, ofreciendo al aprendiz la
perspectiva de estar dentro de un ambien-
te industrial tal y como se muestra en la
Fig. (4 y 5).

Fig. 3: Cuarto de control virtual

Fig. 4: Vista en primera persona

Fig. 5: Manipulacion de objetos en primera persona

El LV permite entrenar en ambos mo-
dos simultaneamente. Un operador puede
usar el modo de cuarto de control mien-
tras un ingeniero de campo entrena en la
escena. Vale la pena mencionar que tal
interaccion en el escenario virtual se pue-
de realizar en red incluso cuando los par-
ticipantes estén localizados en diferentes
partes del mundo. Al aplicar ambos modos
simultaneamente, el operador puede vi-
sualizar el avatar del ingeniero de campo
que esta entrenando y moviéndose dentro
de la escena, tal y como se muestra en la
Fig. (6) (izquierda). La Fig. (6) (derecha)
muestra la interfaz interactiva para visua-
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Fig. 6: a) Vista en tercera persona. b) Interfaz interactive del robot Delta.

lizar y modificar los parametros dinamicos
de uno de los robots Delta. Esta interfaz
es la forma manual en la que el usuario
puede controlar los movimientos del robot
como en un teach pendant.

La automatizacion de la planta virtual
de robdtica industrial tiene lugar progra-
mando un PLC con todas las rutinas para
cada componente industrial. Para tal fin
se utilizo el Rockwell Automation RS Lo-
gix 500. En el escenario virtual propuesto
la tarea del usuario es programar el PLC,
probar la rutina programada y hacer co-
rrecciones si fueran necesarias. El objetivo
del ejercicio de entrenamiento es obtener
una planta industrial virtual completa-
mente funcional.

2.4. PRUEBAS Y RESULTADOS

El PLC que fue utilizado para interac-
tuar con el LV fue el SLC 500 el cual se co-
munica mediante Modbus/TCP. El modelo
grafico esta hecho de 0.8 millones de po-
ligonos. Hablando en términos de la simu-
lacion fisica, el modelo esta hecho de 50
cuerpos rigidos con 40 regiones de colision.

El software y los modulos de comu-
nicacion fueron ejecutados usando una
computadora con 6.00 GB de RAM con
un procesador Intel i5-4210U @ 2.40GHz,
Windows 8.1 64 bits.

El uso del CPU/GPU fue constante e
inferior al 21% en total. La frecuencia de
muestreo de las sefiales del modelo fue
mantenida constante en 0.2 milisegundos.

3. CONCLUSIONES

El LV implementado es una herramien-
ta de ensefianza para entrenar operadores
de planta, ingenieros de campo y estu-
diantes en un ambiente virtual utilizando
controladores reales. Esta ultima caracte-
ristica ofrece a los estudiantes la oportu-
nidad de aprender e implementar rutinas
de automatizacién en procesos complejos
con la certeza de que no se esta compro-
metiendo la seguridad de las instalaciones
ni la del personal involucrado.

Basandose en la retroalimentacion
del sistema, el operador puede visualizar
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los errores en el proceso. Esto ayuda a los
usuarios a realizar cambios in los parame-
tros de manera que ellos puedan aprender
de sus propios errores.

Actualmente, la aplicacion virtual esta
en desarrollo, y la primera version comer-
cial disponible se planea sea lanzada proxi-
mamente. Los trabajos futuros para este
desarrollo tecnoldgico estan orientados en
dos direcciones: (i) nuevos escenarios con
procesos industriales mas complejos se-
ran disefiados, modelados y virtualizados
para ofrecer un rango mas completo de
herramientas para el entrenamiento, y (i)
tematicas relacionadas con incrementar
la experiencia realista de los usuarios, no
s6lo desde la perspectiva del desarrollo de
mejores graficos, contraste, audio, etc. Sino
también a través de la incorporacion de
nuevas tecnologias, tales como cascos de
realidad virtual, lo cual constituye opciones
bastante viables para proveer al usuario la
sensacion de estar completamente inmerso
en el ambiente virtual.
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1. INTRODUCCION

Con el  término  Aprendizaje
Aumentado nos referimos a un enfoque
de aprendizaje que presenta una gran
demanda; la caracteristica fundamental
de ésta es que el ambiente y proceso de
aprendizaje se adapte a cada estudiante.
Como resultado de nuevas tecnologias,
la terminologia se asocia generalmente a
soluciones innovadoras para la educacion
y formacion, a nuevos enfoques y a modos
diversos de aprendizaje.

Como parte importante de este cambio
aparece la realidad aumenta (RA), auge
que se observa en distintos entornos tanto
educativos como empresariales.

En relacion a su impacto, potencial y
evolucion, es necesario revisar referencias
fundamentales pioneras, sin olvidar
analizar las publicaciones mas recientes.
Resulta interesante citar la literatura
[1] que proporciona una revision critica
de los estudios existentes, centrandose
en las posibles aplicaciones y ventajas.
Los expertos afirman el gran potencial
de la tecnologia de realidad aumentada
(RA) en los estudiantes para aprender,
principalmente por la participacion
directa que hace que los estudiantes
sean protagonistas activos en el proceso
de aprendizaje. En comparacion con
otras tecnologias, la realidad aumentada
tiene una gran capacidad para estimular
la meta-cognicion, la capacidad de
comprender y el pensamiento critico, y
todo esto es posible debido a que este
tipo de tecnologia introduce elementos
virtuales en la interaccion natural, y en
tiempo real, permitiendo experiencias de
educacion real muy activa. Por otro lado, |a
aplicacion de la RA se extiende a muchos
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campos del conocimiento, como areas de
astronomia, quimica, biologia, medicina,
fisica, matematicas y asi sucesivamente.
El potencial que la RA tiene en educacion
se confirma por las ventajas, y también
por los limites lo que permite orientar las
futuras investigaciones en este ambito.
A partir del examen vy revision de mas
de 30 estudios previos [2], se constata
el creciente interés por la RA como un
instrumento para la creacion de un Unico
tipo de aprendizaje. Otra vision [3] del tema
se formula en el analisis de 26 estudios
de los que extrae una lista de efectos
positivos y negativos relacionados con el
uso de realidad aumentada en relacion con
la experiencia de aprendizaje; lo que lleva
al autor a expresar una opinién positiva
en caracteristicas como la inmediatez,
la accesibilidad, y la interactividad de la
realidad aumentada.

Publicaciones mas recientes [4]
han sistematizado el uso de la realidad
aumentada en el campo de la educacion
a través de 25 estudios. Con respecto a lo
que ha sido definido una nueva tecnologia
capaz de dar mas oportunidades

en la educacion, los investigadores
individualizan una amplia gama de
beneficios, divididos en diferentes

apartados; de este modo, sefialan que son
principalmente las aplicaciones las que
determinan estos beneficios, aumentando
la motivacion del aprendizaje. La revision
de la bibliografia existente, centrada en
aplicaciones moviles, resalta los resultados
positivos de las aplicaciones de realidad
aumentada en soluciones educativas que
demuestran un incremento del interés del
alumno y una mejora de la capacidad de
aprendizaje [5].

En el campo de la educacion destacan
algunas pautas aplicables, en particular
cinco usos fundamentales: [ibros en
AR-textos con paginas y secciones con
contenido 3D y animaciones de realidad
aumentada, juegos educativos en AR-
aplicaciones de entretenimiento que
estimulan de una manera creativa el
aprendizaje, aprendizaje basado en
el descubrimiento, experiencias de

aprendizaje fundado en la exploracion de
entornos y espacios reales, modulacion
y configuracion de objetos y ambientes
y capacitacion, aplicada a contextos de
aprendizaje interactivo. La valoracion
empirica de estos beneficios es importante
porque la realidad aumentada genera
experiencias educativas que estimulan
capacidades como [3]: habilidad espacial,
memoria a largo plazo, enfoques de
colaboracion 'y motivacion. Podemos
clasificar estos beneficios, de una
manera mas estructurada en seis grupos
principales [4]:
1. Beneficios relacionados con
lo cognitivo, que se refieren al
aumento de motivacion, atencion,
concentracion y satisfaccion;
2. Beneficios relacionados con el
concepto de aprendizaje;
3. Beneficios relacionados con la
comunicacion;
4. Beneficios vinculados directamente
al aprendizaje, entre los cuales
es importante destacar la mejora
de las curvas de aprendizaje y
mayor creatividad simulada en los
estudiantes;
5. Beneficios relacionadas con la
comprension de contenidos;
6. Beneficios con respecto a la
disminucion de los costos.

Sin un particular rigor en la
clasificacion, pero con profundidad,
[1] la literatura existente al respecto,
ha identificado una serie de efectos
beneficiosos al aplicar la realidad
aumentada en el contexto educativo
como exceder de los limites espaciales y
temporales de clase, desarrollo de canales
amplios de aprendizaje, uso de interfaces
naturales y tangibles con wuna alta
potencia semantica en la visualizacion
de detalles y contenido 3D interactivo. A
este respecto, los estudios [1] confirman:
mejora de rendimiento de aprendizaje,
aumento de la motivacion, interaccion
facil einmediata, orientacion colaborativa,
participacion directa y experiencia
interactiva, informacion ‘justo a tiempo',
aprendizaje contextual, enfoque centrado
en el estudiante, aumento de la atencion,
aumento de la diversion, aumento de la
curiosidad y la inclinacion a explorar,
incremento de la capacidad de innovacion,
disminucion de costos, contribucion hacia
actitudes positivas, entre otras.
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Sin embargo  es  importante
puntualizar algunos limites de la realidad
aumentada en su aplicacion al ambito
educativo, ya que implican inversiones
iniciales considerables en cuanto a tiempo
y conocimiento, especificidad de las
aplicaciones, alta complejidad de creacion
autonoma de contenidos, dificultad de
seguimiento y representacion en tiempo
real, experiencia de la complejidad de
algunos aspectos del usuario, riesgo
que se monopolice la atencion hacia
el contenido virtual, ya que es la otra
cara de la alta capacidad de atraccion,
asi como dificultad de profundizar y de
organizar sesiones largas. Cabe sefialar
algunas limitaciones encontradas en la
revision sobre investigaciones realizadas,
como la latencia relativamente baja, con
ciclos de periodos cortos o medianos y
muestras muy pequefias de la mayoria de
los estudios analizados.

La realidad aumentada no puede dejar
de lado la narracion de la trayectoria
educativa [6], por el contrario tiene
idiomas, experiencias, interfaces y nuevos
desarrollos. Una adecuada mejora de la
experiencia educativa conduce a nuevos
niveles semanticos, a la exploracion de
un potencial desconocido, estética multi-
sensorial y el desarrollo de la integracion
e audio. Esta apreciacion se realiza
gracias a nuevos métodos y técnicas para
la creacion de entornos y contenidos de
aprendizaje en realidad aumentada [7]. En
este sentido, mas alla de la comprension de
cuales son las soluciones mas adecuadas,
las habilidades a desarrollar y la distincion
de la experiencia, se trata de llegar a una
mayor participacion de los usuarios y
obtener un mejor feedback.

Por lo que respecta al entorno
empresarial, tras muchos afios de
investigacion y desarrollo en laboratorios,
la RA ha sido lanzada como una potente
herramienta de marketing. En tan sélo un
afo, llego a la confirmacion en el mercado
obteniendo en 2010 la consagracion y el
consiguiente pico de expectativa inflada. [8]
Se prevé una facturacion de AR-VR en el
2025 entre $ 80 billones y $ 182 billones.
Desde un punto de vista economico, las
medidas e ingresos actuales se refieren
principalmente a la aplicacion de realidad
aumentada en campafias, como podemos
observar en los ejemplos de las historias
de éxito sefaladas a continuacion
(colaboracidn directa con la empresa Total
Immersion, 2014).

La innovacion es la clave para acelerar
el juego de transicion a lo digital, un paso
ineludible para todas las organizaciones
contemporaneas. Mc  Donald  ha
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adoptado realidad aumentada para
ofrecer regalos digitales en las buenas
practicas promocionales. El resultado
fue un incremento del 20%, sobre precio
final, de las ventas en un periodo de
tres meses. Sosro utiliza RA para ofrecer
una experiencia interactiva en la tienda,
obteniendo un incremento del 400% de
las ventas. Paramount compromete a los
usuarios con RA para la puesta en marcha
de transformadores, con un retorno de 2M
de visitas en el sitio Web. Atol obtuvo un
mas de un 50% de visitantes durante la
campafa de AR.

Por otro lado, la innovacion puede
mejorar la eficacia de costo ya que es
posible mostrar de manera virtual lo
que no puede verse de una manera real,
y se puede digitalizar la informacion
del producto para reducir los gastos de
impresion. Alstom ahorré 100k € usando
modelos de tamafio natural y animacion
realista en lugar de objetos reales durante
anuncios. Nissany Citroenhabian ahorrado
el 30% de los gastos de papel con una
campafa digital. Ademas, la innovacion
puede aumentar la imagen y posicion
percibida del mercado. KIA Motors realizé
un adver-game en Facebook y adquirio
50.000 conductores calificados por el
efecto viral de la campafia digital; Yahoo,
Nokia, Coca-Cola, Topps y muchos otros
lograron en general una estancia media
en paginas de web de juego de realidad
aumentada entre 7 y 11 minutos versus
los 2-3 minutos tradicionales.

Exponemos a  continuacion  un
estudio que puntualiza el concepto de
realidad aumentada, se analizan distintas
tecnologias y aplicaciones, y se presentan
ejemplos de casos relevantes haciendo
una breve resefia sobre ellos.
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2. METODOLOGIA

Se realiza una investigacion cualitativa
a partir de datos disponibles de fuentes
secundarias. Se consultan y utilizan
distintas fuentes: entrevistas con expertos
académicos, y sitios web certificados, que
cumplen los criterios de estar autorizados,
ser confiables y objetivos, pertinentes
cientificamente y que cumplen con todas
las convenciones pertinentes para ser
considerados como una fuente fiable. La
duracion de la investigacion fue de ocho
meses y se inicio en julio de 2015.

¢Como funciona la realidad
aumentada?

La realidad aumentada mezcla en
realidad, en tiempo real, lo que podemos
ver a nuestro alrededor con contenido 3D
digital. Funciona a través de un software
con dos 'motores’: el primero de ellos es
capaz de rastrear y reconocer la realidad,
con una camara Optica o infrarrojos; el
otro es capaz de renderizar en 2D y 3D
el contenido relacionado con escenas y
objetos reales.

Gracias a diversos dispositivos, como
pantallas o proyectores, pc, Smartphone,
o tabletas, los usuarios pueden percibir
el efecto final de un hibrido que mezcla
la realidad, de ahi el nombre de ‘realidad
aumentada’ La realidad aumentada puede
ser aplicada no sélo a la vision, sino a
través otros sentidos también, como oido,
olfato y tacto.

El término ‘realidad aumentada' fue
concebido en 1990 por Thomas Caudell,
que en aquel momento trabajaba como
cientifico enlaindustria de la computacion
de Boeing. Utilizo las palabras ‘realidad
aumentada' para describir una pantalla
digital que inserta elementos graficos

Figura 1: Marco de fantasia mezclada (grdficos de computadora y aplicaciones, IEEE, 25(6), 24-30)
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virtuales, en su mayoria instrucciones
de montaje, en la realidad fisica. En este
sentido, Paul Milgram y Fumio Kishino
consideran la realidad aumentada como
una parte de un concepto mas amplio
de la realidad mezclada (RM.). Los dos
investigadores consideran los conceptos
de realidad aumentada y realidad virtual
como un continuo entre ellos. El concepto
de continuum virtual, realizado por
estos autores, puede vincularse como
un continium de imaginacion-realidad
de Barnum y el continuo de imaginacion
de Aristoteles para localizar muchos
fendmenos de los medios de comunicacion
y para entender como contar historias
y entretener a la gente en entornos de
realidad mezclada [9].

PT Barnum es un showman moderno. El
sabe como activar a la gente y sabe como
transformar la percepcion de la realidad.
La Poética de Aristdteles se basa en la idea
de que no es la funcion del poeta decir
lo que ha sucedido, pero si lo que puede
suceder. Aristoteles utiliza estructuras
especiales para encender al publico.
Ambos enfoques pueden utilizarse para
construir mundos fantasticos en los que
el usuario no diferencia la fantasia de la
realidad, a través de la imaginacion y la
suspension de la incredulidad.

3.1 EJEMPLOS

Se han recogido directamente un
gran numero de casos de aplicacion de
RA. Uno de los campos mas innovadores
e interesantes es sin duda el mundo
del motor, con proyectos directos para
marcas como ferrari, Maseratti, Mercedes
y Renault.

Los usuarios pueden ver el modelo 3D
del coche en sus escenarios reales, que
aparecen en un folleto, o incluso en escala
real, en el trayecto cerca de su garaje. La
tecnologia de |a realidad aumentada puede
utilizarse para crear, configurary comunicar
modelos y accesorios en la industria del
automovil, modelos virtuales en escenarios
reales o modelos reales con configuracion
virtual y pueden ser experimentados
directamente por los consumidores, con
un alto nivel de interaccién. Teniendo
en cuenta la tendencia de los juegos en
la comercializacion, las marcas utilizan
cada vez mas la realidad aumentada
para involucrar a los usuarios en juegos
interactivos relacionados con contenido
real, como American Express que ha llevado
a cabo un juego de realidad aumentada
para promover su nuevo catalogo de
premios.

La realidad aumentada ademas, es
capaz de afiadir mas niveles semanticos
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a la realidad siendo extremadamente
funcional y efectiva: desde 2010 a 2015 se

trabajo, para marcas de Luxottica Ray-Ban,
Persol y SGH, ‘Magic virtual Mirror. Sirva

Figura 2: Ejemplo de aplicacion maovil RA para Renault (archivo de antecedentes 0SC)

Figura 3: Ejemplo de aplicacion de quiosco de RA para American Express (archivo de antecedentes 0SC)

Figura 4: Ejemplo de RA, aplicacion independiente para la Abadia de Cluny (archivo de historia de inmersion

Total)
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como ejemplo que gracias a esta solucion
de realidad aumentada, los usuarios
pueden utilizar gafas de sol en tiempo
real, con la seleccion y configuracion, y
comparar simultaneamente hasta cuatro
pares diferentes. Con esta aplicacion, se
registrd un aumento en la satisfaccion
del cliente y, sobre todo, una mayor
conversion en compra.

Con respecto al ambito cultural
también la experiencia se ha ido
acercando cada vez mas, los principios
estaban referidos a las areas del arte y la
cultura. En los proyectos de ‘Anastilosis
virtual digital’ se constituyen ademas
como pertinentes y eficaces. Gracias
a la realidad aumentada es posible
reconstruir virtualmente antiguos

Figura 5: Ejemplo de solicitud de evento en vivo de RA de Amici di Brugg (archivo de antecedentes 0SC)

Figura 6: Ejemplo de aplicacion de la web de RA para la industria farmacéutica (archivo de antecedentes

050)

Otro ejemplo que ha revolucionado
la adhesion a la RA es la aparicion de
los nuevos Pokemon Go de realidad
aumentada, juego que aparecié a finales
de junio de 2016 y tomd el mercado como
una tormenta, provocando una subita
ganancia para Nintendo de 7.000 millones
de euros, se calcula que mas de 10 millones
de personas juegan a pokemon en los
territorios anglosajones comercializados.
El juego tan esperado, fue un gran éxito
debido a su alta dependencia de realidad
aumentada. Este es el ejemplo mas
reciente y exitoso de RA [10, 11, 12].

Cod. | 8066

edificios y monumentos. Como ejemplo en
el proyecto de la Abadia de Cluny, cerca
de crucero de la iglesia, hay una pantalla
mévil que muestra como seria el resto
de la iglesia si no hubiera sido destruida.
Los resultados se observan en que se ha
registrado un incremento en el numero
de visitantes y las personas manifiestan
comprometerse emocionalmente.
Siguiendo el analisis de aplicaciones,
se puede observar también el poder de
la realidad aumentada en su aplicacion
en distintos campos cientificos. Asi nos
referimos a ejemplos en los se trabaja

colaboracion mmm

para importantes marcas y organizaciones
involucradas en la industria médica y
farmacéutica. En este sentido el objetivo
no es un usuario general comin o
consumidor, sino un médico especializado,
y la conversion ya no se basa en una accion
de compra, sino que, como en |os proyectos
de educacion o formacion, la conversion
se basa en las curvas de aprendizaje. Un
caso de la nuestra que se mueve en esta
direccion es el evento en vivo del Amici di
Brugg. Esta es la mas antigua asociacion
de cirugia dental de Europa y, durante una
presentacion cientifica, algunos expertos
mostraban contenidos reproducidos en
3D interactivo en tiempo real. Durante
la exposicion de estos elementos 3D son
animados, simulando los procedimientos.
El éxito se refleja en la sorpresa de los
destinatarios y en los buenos resultados
de aprendizaje.

Como ya hemos sefialado, uno de los
mayores intereses de la aplicacion y la
nueva raiz de la investigacion en términos
de educacion innovadora, es el uso de
la realidad aumentada, para actividades
educativas y formativas.

La realidad aumentada adquiere el
maximo impacto cuando se aplica en
plataformas y aplicaciones de ‘aprender
haciendo' vy ‘formacion en el trabajo’.
Gracias a la realidad aumentada se
puede ensefiar y comprobar en el mismo
momento, apoyando acciones concretas,
los procesos en tiempo real y experimentar
una nueva forma de hacer en términos
de formacion y aprendizaje. La RA puede
seguir en vivo las operaciones reales, bien
con objetos fisicos reales o para consequir
procesos  formativos; esto  significa
que las aplicaciones RA se modifican
segun las necesidades y requisitos de
situaciones individuales, ademas pueden
ser un instrumento de apoyo de las
lineas de produccion, las actividades
de mantenimiento, o una operacion de
cirugia delicada, asi como muchas otras
actividades simples o complejas.

Se ha sefialado que el mayor impactoy
eficacia se obtiene en su aplicacion sobre
experiencias de aprendizaje realizando
actividades asi como la ‘formacion
en el trabajo’, a partir de soluciones
personalizadas, dentro de su contexto
laboral y el modo de ‘justo a tiempo.
Gracias a la integracion de la RA, se puede
ensefar, apoyar y controlar en tiempo real,
acciones y procesos, que son mas 0 menos
complejos. Esto significa experimentar un
nuevo camino en cuanto a los procesos
formativos, estimular, provocar y controlar
los procesos entre personas, entornos y
objetos fisicos reales, tanto durante las
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operaciones reales, como en las sesiones
de entrenamiento.

4. CONCLUSIONES

El aprendizaje aumentado y la RA
como soluciones de procesos formativos
representan una nueva frontera, no soélo
en el ambito empresarial, sino también
en esferas culturales, cientificas, en
la investigacion, y en mayor grado si
cabe, en la educacion. Sin embargo, aun
existe un campo amplio y desconocido
por explorar, con el fin de utilizar
plenamente el potencial de este nuevo
recurso. Es necesario entender cémo
estas experiencias interactivas que se
iniciaron en los medios de comunicacion
pueden transformarse en experiencias, y
como influyen fuertemente en procesos
cognitivos 'y  emocionales  durante
nuestras actividades. Las aplicaciones de
RA no dedicarse, en una gran proporcion,
exclusivamente al entretenimiento y el
ocio, esto solo refleja una forma sesgada
e infravalorada de su potencial, por lo que
es importante dirigir los esfuerzos hacia
aplicaciones innovadoras y como vehiculo
de formacion generalizada.

Aunque menos conocidos, sefialamos
algunos aspectos y tendencias que pueden
orientar nuevos estudios y desarrollos
sobre este tema:

— Integracion tecnologica, la tendencia
'AVRI', que combina ' AR-VR-IOT'
fusion de la realidad aumentada y
realidad virtual inmersiva, 360 °, e
internet. Se apoyan en una potente
gama de dispositivos portatiles de
nueva generacion. Pueden constituir
una nueva tendencia de los medios

l t) i 4
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de comunicacion, creando caminos
que van mas alla de hipertexto con
nuevas construcciones.

— La tendencia 'dilog', un término que
fusiona dos palabras analdgicas y
digitales , que enfoca el interés hacia
experiencias naturalesy las interfaces
corporales; es un movimiento en el
que la investigacion aplicada digital
parece dispuesta a combinarse con
la representacion analdgica y su

naturalidad.

— Contenidos ‘RA UGC', significan
realidad aumentada y usuario
que genera contenido, imaginado

y realizado directamente por
profesores y alumnos. La educacion
es uno de los campos mas rentable
para aplicar la realidad aumentada,
con el fin de mejorar las actividades
didacticas y todos los procesos de
aprendizaje.
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RESUMEN

e La extraccion de imagenes es clave para detectar e identificar
objetivos someros del firme en ferrocarril por medio del
georadar (GPR). Obtener imagenes apropiadas para reconocer
objetivos subsuperficiales es dificil, debido a la complejidad
de las estructuras sub-superficiales y la diversidad de ecos

de objetivos. Para identificar esos objetivos con eficacia y
eficiencia, este estudio propone un método para extraccion
de imagen estadistico de la energia basado en la imagen
direccional del eco del objetivo. Se crearon inicialmente
modelos direccionales del eco de un objetivo tipico de
subsuperficies someras. Se discutio la imagen direccional
para diferentes ecos de objetivos. La direccion de la asintota
hiperbdlica y del horizonte fueron las mayores imagenes
direccionales del eco de objetivo. Se concluyd con un método
de clasificacion de objetivos basado en la direccion del eco.
En base al analisis de la relacion entre el coeficiente de
Curvelet y la imagen estadistica de energia en diferentes
direcciones, se presenté un método de extraccion de imagen
para formar un vector sub-espacial de imagen. Finalmente, |a
clasificacion y reconocimiento de objetivos se consiguid usando
el método del vecino mas proximo. Los resultados muestran
que el método propuesto puede identificar efectivamente

los problemas de huecos pre-introducidos en el firme de
ferrocarriles. La precision de la deteccion cumple los requisitos
para la identificacion de defectos en las vias de ferrocarriles.
El método utilizado en este estudio no era sensible a la fase
eco y era adecuado para detectar ecos de objetivos a 0°y 180°
de la fase. EI método propuesto facilita nuevos medios para
identificar defectos en firmes de ferrocarril y es significativo
para desarrollar una tecnologia automatica para la deteccion
de objetivos sub-superficiales basada en GPR.

Palabras clave: Radar de penetracion en el suelo, georadar,
Imagen direccional, Transformada de Curvelet, Método del
vecino mas proximo, Defectos en el firme de ferrocarriles.

ABSTRACT

Feature extraction is the key for detecting and identifying
subgrade shallow targets of railways through ground-penetrating
radar (GPR). Obtaining the appropriate feature to recognize sub-
surface targets is difficult due to the complication of subsurface
structures and the diversity of target echoes. To identify those tar-
gets effectively and efficiently, this study proposes an energy sta-
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tistical feature extraction method based on the directional feature
of a target echo. Directional models of a typical target echo of
shallow subsurface were initially built. The directional feature of
different target echoes was discussed. The direction of the hyper-
bolic asymptote and horizon were the major directional features
in the target echo. A target classification method based on echo
direction was summarized. On the basis of the analysis of the re-
lationship between curvelet coefficient and statistical features of
energy in different directions, a feature extraction method was
presented to form a feature vector subspace. Finally, target classi-
fication and recognition were achieved using the nearest neighbor
method. Results show that the proposed method can effectively
identify the preinstalled void disease of railway subgrade. The
detection accuracy met the requirements of the roadbed disease
identification of railways. The method used in this study was in-
sensitive to the echo phase, and was suitable for detecting 0° and
180° phase target echoes. The proposed method provides a new
means of identifying railway subgrade diseases and is significant
in developing automatic technology for subsurface target detec-
tion based on GPR.

Keywords: Ground-penetrating radar, Directional feature,
Curvelet transform, Nearest neighbor method, Railway subgrade
diseases.

1. INTRODUCTION

Ground-penetrating radar (GPR) is widely used in detecting
the subsurface target in civil infrastructure, archaeology, and mili-
tary [1-4] for its rapid, continuous, and non-destructive proper-
ties. However, GPR dataset is large, and relying on the experience
of technical staff in determining subsurface targets is inefficient.
For example, the operating mileage of high-speed railway in China
has exceeded 20,000 km by the end of 2016; in detecting diseases
inside the high-speed railway, results identified more than 100
million traces using GPR. Identifying subsurface diseases manu-
ally is challenging. Moreover, having inexperienced technical staff,
fatigue and other factors will cause low efficiency, and missed
and false alarm, which is unconducive for repair and maintenance
work. Therefore, automatic effective detection and identification
technology are the development trend of GPR.

Feature extraction is the foundation of target identification. A
wide variety of targets exist in subsurface, such as pipes in civil
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infrastructure, layer information in archaeology, and void diseases
in reinforced concrete (RC). The features of target echoes differ in
amplitude, phase and directions, because various materials possess
different properties. Moreover, the crosstalk between the transmit-
ting and receiving antennas, multiple wave, strong reflection of re-
bar, and background medium anisotropy clutter interference cause
the GPR echo signal to show different features in time-frequency
domain, which heightens the difficulty of detection. Thus, efficient
extraction of target echo feature should be the focus in identifying
and classifying subsurface targets.

This study focuses on the directional feature of target echoes,
and proposes a new algorithm based on curvelet transform (CT) to
extract target echo features and identify the target in a GPR map.

2. STATE OF THE ART

GPR was first used by Hiilsmeyer in 1904 for the detection of
metal objects [5]. Various methods have been presented by schol-
ars to extract target features. According to different principle of
data processing, those methods can be divided into two catego-
ries: image-based and echo signal-based methods.

Image-based methods regard GPR map as an image and pro-
cess target echoes using digital image processing algorithm. Long
and Simi [6-7] extracted the hyperbolic feature using least squares
and Hough transform (HT) to detect underground mines and pipes.
Wang et al. [8] improved the HT and proposed a fast HT algorithm.
Freeland [9] proposed a texture feature-based method in energy,
contrast, entropy, and homogeneity, and constructed the neural
network classifier to categorize interlayer radar echo targets. Nath
and Bhuiyan [10] used grayscale morphology for gradient extrac-
tion, contrast enhancement, and region segmentation (watershed
algorithm), as well as noise removal and smoothing, which were
combined with an infrared sensor to detect buried anti-personnel
mines. Currently, numerous image processing algorithms can be
used to process GPR maps. However, when radar signal converts to
image signal, weak echo signals, such as void disease echo under-
neath a rebar, are easy to overlook due to the finite length of the
space in each pixel, which restricts its promotion.

Echo signal-based methods extract target echo features from
A- or B-scan data. Xie et al. [11] simulated void diseases in RC
structure through finite-difference time-domain (FDTD) [12-13]
preprocessed by predictive deconvolution and identified diseases
beneath a rebar using support vector machine. Reichma et al. [14]
proposed a Wiener inverse filtering method to extract features and
recognize a target through singular value decomposition. Cui et
al. [15] used GPR to detect sandy loam in the west of China, and
presented autoregressive moving average power spectrum to esti-
mate moisture contents and compactness values. However, given
the complexity and uniqueness of the railway subgrade structure,
multilayer rebar exists in ballastless track; thus, these methods
cannot be applied to detect subsurface diseases.

The recent development of multiscale geometric analysis
(MGA) based on wavelet provides a new idea for the extraction of
directional features. Tzanis [16] proposed the CT to enhance echo
signals and extract directional information. Zhang [17] used the
ridgelet transform to suppress direct waves. In those cases, the
MGA algorithm was always used for noise suppression but seldom
used for identification and classification.

Thus, in this study, the directional features of a GPR echo sig-
nal are analyzed, and a new feature extraction method is proposed
to construct a feature vector subspace and identify subsurface
targets. The rest of this paper is arranged as follows. Section 3
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Fig. 1: GPR echo model (a) Rebar (b) Void

presents a target echo directional model, and a feature space
based on CT domain and utilizes nearest neighbor (NN) [18-19]
method to classify targets. Section 4 discusses the process result
using forward simulation and field experiment, and analyzes fac-
tors that affect feature distribution. Section 5 presents the rel-
evant conclusions.

3. METHODOLOGY

3.1. TARGET ECHO DIRECTIONAL MODEL

Point target (PT, e.g., rebar) and body target (BT, e.g., cuboid)
are the typical forms in subsurface structure. This section focuses
on PT and BT in constructing echo models and analyzes the direc-
tional features in a GPR map.

(1) PT echo model

The PT represented by rebar and pipes is important in detecting
subsurface targets using GPR. Fig. 1(a) shows the PT echo model,
with rebar as an example, x represents the horizontal axis; t or z
represents the vertical axis, t=z/v; and v is the velocity of electro-
magnet in the background medium. The black rectangles represent
GPR antennas (transmitter/receiver antennas). The background
medium parameters are €, u, and ¢, where g denotes the relative
permittivity, u denotes the relative permeability, and ¢ denotes
conductivity.

Given that the background is a low-loss medium, the velocity
is constant ( , where c is the speed of light). The inter-
section point of the vertical line passing through the rebar and
air-ground interface is the coordinate origin (0, 0), and the survey
direction x is the horizontal coordinate, and the vertical down-
ward direction t/z is the vertical coordinate. When the antenna
is at (0, 0), the two-way travel time is t; when the antenna is at
(x, 0), the two-way travel time is t. In GPR, the measured data in
a certain position are generally called A-scan, and the measured
data along the survey direction are called B-scan. Given that func-
tion flx, t) in 2D space can be expressed as

(1)

then the BT echo hyperbola can be written as a Dirac delta
function, as shown as follows:

(2)

According to Maxwell equation, the electromagnetic (EM)
field decays exponentially with increasing distance when the EM
wave propagates in free space.

(3)
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where E  denotes the amplitude when z=0, and the size of
amplitude associates with GPR antenna power; o denotes the at-
tenuation coefficient, ; and P denotes the phase
factor, .
In low-loss medium, the parameters satisfy o < we and
; thus, the phase velocity is approximately equal in all
frequencies and there are only differences in amplitude between
different position of target echo signals. Given that the echo at-
tenuation function is y, when the target location is fixed, v is a
function of x (y=y(x)), and wavelet is w(t), then the GPR echo Q(x,
t) can be expressed as a convolution between &§/f(x, #)} and at-
tenuation wavelet y(x)w(t) considering time tis

(4)

On the basis of the above analysis, the PT echo signals in GPR
map show evident directional properties, which are close to the
curve asymptote when x tends to be infinite.

(2) BT echo model

The BT represented by void diseases is also important in sub-
surface structure. Fig. 1(b) shows the banded void echo model. In
this case, given that the length of void is /,, the intersection point
of the vertical line passing through the middle point of the void
and air-ground interface is the coordinate origin (0, 0), and the
rest of the settings is the same as the PT echo model.

Similar with Eq. (1), given that the function g(x, #) in 2D space
can be expresses as

(5)

then the void BT echo equation can be written as a Dirac delta
function, as shown as follows:

(6)

Similar with Eq. (4), GPR echoes P(x,z) can be expressed as a
convolution between &{g(x,t)} and attenuation wavelet y(x)w({)
considering time t.

(7)

Fig. 1(b) and Egs. (5) and (6) prove that the echoes on the left
and the right edges are the same as the part of PT echo in Fig. 1(a),
and that the middle part of the echoes are horizontal.

3.2. DIRECTION CLASSIFICATION OF SUBSURFACE TARGET
According to Section 3.1, direction is an important feature
in GPR target echo. However, the subsurface structure is com-
plicated. For example, several diseases exist in the railway sub-
grade, such as frost boiling and mud pumping, as well as ballast
subsidence. And sometimes all the echoes of one disease may not
be displayed in a processing window; thus, on the basis of echo
directional feature, subsurface targets can be divided into five
categories: nontarget (NT), PT, finite BT (FBT), infinite BT (IBT), and
half-infinite BT (HIBT).
(1) NT: Without a target echo, B-scan data only contain noise
signal. For example, GPR echo signals are only composed
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Fig. 2: Different target echoes in B-scan

of medium anisotropy echo, which is caused by the uneven
mixing of concrete aggregates.

(2) PT: When the target vertical cross-sectional area is very small,
the distance between the antenna and every point on the tar-
get can be regarded as a fixed value. Then, the target is called
PT. For example, the diameter of a rebar in a ballastless track
is considerably small. The diameter of the upper pre-stressing
tendon is @=10 mm in CRTS-Il slab ballastless track. A hyper-
bolic feature of the echo is relatively clear, and the horizontal
part is limited. Here, the rebar can be called a PT.

(3) FBT: When the horizontal part of the target echo is rela-
tively long, but all the echoes can still be included in a
processing window (Fig. 1(b)). These targets include void
diseases of concrete-asphalt (CA) mortar in a ballastless
track structure, frost boiling, and mud pumping diseases in
a ballast track structure.

(4) IBT: When the length of the target is sufficiently large, only
the horizontal part of the echoes exists in a processing
window, such as the interface echo of the subgrade top
and bottom layers.

(5) HIBT: When the length of the target is between FBT and
IBT, the parts of the edge and horizontal echoes exist in a
processing window. According to the different side echo
signals detected by GPR, HIBT can be divided into HIBT left
(HIBTL) and HIBT right (HIBTR). The left represents entrance
direction, and the right represents departure direction.

As shown in Fig. 2, different types of target echo exist in dif-
ferent directions. Fig. 2(a) for NT echo is composed of a noise sig-
nal without a directional feature. Fig. 2(b) for PT echo shows a
hyperbolic feature, which is consistent with the direction of the
asymptote. Symmetry distribution exists in the position of a PT.
Fig. 2(c) for FBT echo shows a part of the hyperbolic feature at the
edge with the directions of the asymptote and the horizon in the
middle part. The length of the horizontal part concerns with the
length |, of the target. When / —0), the type of the target changes
from FBT to PT; when / —oo, the type of the target changes from
FBT to IBT. Fig. 2(d) for IBT echo shows a horizontal direction,
which is the same as the middle part of the FBT echo. Fig. 2(e)
for HIBTL shows the left part of the hyperbolic feature with the
direction of the asymptote and the horizontal part with the direc-
tion of the horizon. Fig. 2(f) for HIBTR shows the right part of the
hyperbolic feature with the direction of the asymptote and the
horizontal part with the direction of the horizon.

3.3. DISCRET CT (DCT)
CT is an MGA method proposed by Candés and Donoho et al.
[20-23]. This method overcomes the limitation of the wavelet

Mayo - Junio 2017 | Vol. 92 n°3 | 293/299 | Dyna | 295



articulo

transform in 2D image singular analysis. The development process
of CT has experienced ridgelet transform [20], particularly the first
and second generations of CT [21-23]. The current study focuses
on the second-generation CT.

According to Radon transform (RT) [24-25] and projection
slice theorem [26], the RT and 2D Fourier transform (2D-FT) can
be written as

(8)

(9)

where Rf(6, f) denotes the RT of fx,, x,), which indicates the
line integral of the function flx,, x)) with direction 8 and intercept
t. Hu, v) denotes 2D-FT. The relationship between RT and 2D-FT
can prove that the 1D inverse FT (IFT) in direction 0 is the RT. Thus,
the projection in a certain direction in the 2D-FT space also re-
flects the feature of the corresponding direction in the 2D space-
time domain. On this basis, the ridgelet transform and the first-
generation CT are proposed according to the multiscale wavelet
transform of the line integral in a certain direction.

In 2002, Candés and Donoho [21] proposed the second-gener-
ation CT based on radial window I/Vjand angular window V,

(10)

where c{j, |, k) denotes the curvelet coefficient; j, /, and k de-
note scale, direction, and translation, respectively, k=(x1, xz); ?
denotes the "mother” curvelet; and the superscript " denotes the
conjugate.

In 2005, Candés and Donoho et al. [22] utilized the Cartesian
coordinate to replace the polar coordinate, built the discrete CT
(DCT), and proposed two digital implementations: unequally spaced
fast Fourier transforms and swapping. DCT is shown as follow:

(1)

where ¢ (j,/,k) denotes discrete curvelet coefficient, (ij’I’k is the
discrete "mother” curvelet, and the superscript D denotes digital.

Fig. 3 (see section: supplementary material) presents the time-
frequency feature of CT. In Fig. 3(a), a multiscale decomposition
is shown in a Cartesian coordinate in frequency domain. In this
figure, the data matrix size is (256, 256), and according to CT, the
data can be divided into five layers: coarse layer, Scales 2-4, and
the finest layer. The coarse and the finest layers represent low and
high frequencies, respectively, and Scales 2-4 represent detail lay-
ers in middle-high frequencies. The directional resolutions of the
coarse and finest layers are both one, those of Scales 2-4 are 16,
32, and 32, respectively. The colored part in Fig. 3(a) denotes the
middle- and high-frequency bandpass filters, where 0=r/4 (/=8)
in Scale 3. Fig. 3(b) presents a detailed 3D graphics of the colored
part of Fig. 3(a). Fig. 3(c) shows the directional resolutions of the
coarse layer, and Scales 2 and 3.

3.4. FEATURE EXTRACTION OF GPR TARGET ECHO

In Sections 3.1 and 3.3, the directional feature of GPR target
echo and the sensitive direction of CT have been studied. Accord-
ing to Eq. (13), ¢ (j,/,k) represents coefficient in scale j, direction |/,
and translation k, and mother curvelet (ij’ " (x,, x2} is orthogonal.
Thus, based on frame theory and Parseval theorem, the 2D GPR
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map of the B-scan f(x1, xz) can be written as follows:
(12)

Therefore, the sum of ¢ (j,/,k) in different translation positions
K (k, k,Jdenotes energy statistical feature in scale jand direction /.

(13)

where s, represents the energy statistical feature in jand /.
The five types of target echo are processed by CT, and the en-
ergy statistical feature is shown as follows.

(1) NT echo feature

In NT echo, the GPR map is only composed of medium an-
isotropy echo, which is caused by the uneven mixing of concrete
aggregates. Generally, the medium parameters of uneven mixing
follow the Gaussian distribution [27]. The 2-dB white Gaussian
noise is used to replace the NT echo with echo data matrix size
(200, 200). Then, the CT turns the matrix into five layers in the
frequency domain, namely, coarse layer, Scale 2-4, and the fin-
est layer. In the coarse and finest layers, the directional resolu-
tions are both one, which implies that the IFT result represents
all the directions within [-x, ]; thus these parts are ignored in
this study. Fig. 4 (see section: supplementary material) shows the
curvelet coefficient summary in different scales and directions,
and the statistical distributions of energy in different scales and
directions still follow random distribution. The directional resolu-
tions of Scales 2-4 are 16, 32, and 32, respectively. Interpolation
is performed on Scale 2 to compare the energy distribution of dif-
ferent scales and directions in one figure.

(2) PT echo feature

In PT echo, given that background medium parameters are (g, u,
0)=(6,1,0.1), and rebar is PT. FDTD and finite element methods [28]
are often used for data simulation. In this study, software gprMax
[29-30] based on FDTD is used for forward simulation with echo
data matrix size (200, 200). Then, the echo data are processed by
CT, and the statistical feature of the energy is obtained in different
scales and directions. Fig. 5(a) shows the simulation result, where
the long axis of the ellipse represents the direction. Energy is mainly
concentrated in the direction of the hyperbolic asymptote.

Fig. 5(b) shows the statistical feature of the energy on Scales
2-4, where the energy is mainly concentrated in directions
1={11,12,13,14,27,28,29,30}. The angle © corresponding to the
directions is 8€[-5n/8,-3m/8]U[31/8,51/8].

(3) IBT echo feature

The feature of IBT echo is similar with that of PT echo, except
that a different medium layer is regarded as IBT.

Fig. 5(c) shows the simulation result with echo data matrix
size (200, 200). Fig. 5(d) shows the statistical feature of the energy
in Scales 2-4, where the energy is mainly concentrated in direc-
tions /={4,5,20,21}. The angle 6 corresponding to the directions is
0c[—n/8,m/8]U[ 71 /8,91/8].

(4) Other types of target echo feature

According to the above analysis, PT and IBT echoes possess
directional features in the statistical distribution of energy based
on CT; the distribution maintains consistency with different scales.
However, in Fig. 5(b), more information is represented on Scale 3,
with the energy attenuation in directions /={12,13,28,29}. Thus,
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Fig. 5: Echoes and statistical features of energy:(a) PT echo simulation result; (b)
Statistical feature of the CT energy of PT echo; (c) Simulation result of IBT echo;
(d) Statistical feature of the energy of IBT echo

for FBT and HIBT, only the statistical feature of energy on Scale 3
is considered. As shown in Fig. 6, normalization is performed to
analyze the direction in the same proportion.

(14)

The FBT echo energy is mainly concentrated in directions
1={4,5,20,11,12,13,14,27,28,29,30}. The angle © correspond-
ing to the directions is .
Similar with the Scale 3 on Fig. 5(b), the energy attenuates in
directions /={12,13,28,29}, where directions /={4,5,20,21} and
1={11,12,13,14,27,28,29,30} represent the energy of the horizon-
tal and edge parts, respectively.

The energies of the HIBTL and HIBTR echoes are mainly con-
centrated in directions /={11,12,13,14,27,28,29,30}. The distribu-
tion is essentially consistent with the PT echo but is not symmetric
in . By contrast, the energy distributions of HIBL and HIBR
are symmetric in

The energy contribution of different targets in circumferential
phase [-7t, ] is shown in Fig. 7 (see section: supplementary material).

3.5. TARGET CLASSIFICATION

The statistical features of the energy of different targets
gained by the CT on Scale 3 form a 32-dimension vector subspace,
and the feature in each target is a point in the subspace

(15)

Fig. 6: Comparison between different targets on Scale 3
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where superscript T represents vector transpose, j=3, [=1,2---,
32,i=1,2---,6,and irepresents NT, PT, IBT, FBT, HIBTL, and HIBTR, re-
spectively. Matrix S={S, S,,---,S,} consists of feature subspace. For
NT, directional feature does not exist on all scales; thus, $,=(0,0,,
0), which is the origin point in the 32-dimension subspace.

A partition of the six-feature vector in a subspace based on NN
is shown in Fig. 8 (see section: supplementary material).

Given that the unknown GPR echo sample is C, the feature
vector of Con Scale 3 is S, Then, the distance between S and S,
can be expressed as follows:

(16)
According to NN, sample C belongs to classification /, where
(17)

The algorithm flow based on directional feature extraction and
recognition is shown as follows:

(1) The relative permittivity of background medium ¢ is de-
termined;

(2) According to &, models based on the six types of target are
constructed, and forward simulations are executed;

(3) Feature vectors S, on Scale 3 are formed using CT, and sub-
space {S,}, i=1--- 6 is built;

(4) GPR echo sample Cis obtained on the basis of detection;

(5) Preprocessing is performed to depress the direct wave etc.,
and echo Cchangesto C;

(6) CT is processed on C1, and feature vector SX is achieved;

(7) NN algorithm is executed to realize the classification ac-
cording to Egs. (16)and (17).

4. RESULT ANALYISIS AND DISCUSSION

4.1. EXPERIMENT

To verify the proposed algorithm, void diseases in RC structure
were concerned in this study, and a field experiment was con-
ducted at the No. 2 Project of the Engineer Training Center in
Shijiazhuang Tiedao University. The preinstalled void disease is
composed of polystyrene foam with 20 cm length, an RIS-K2 sys-
tem constructed by IDS (Ingegneria dei Sistemi SpA, Italy) is used
with 900 MHz antenna. The disease arrangement, detection, and
processing result are shown in Fig. 9 (see section: supplementary
material).

Fig. 9 (d) reveals the statistical feature of the energy on Scale
3; the NN classification method is processed. Result is shown
in Fig. 10 that the shortest distance exists between the feature
vector of sample echo and that of the simulated FBT echo with
d=0.067, which is consistent with the preinstalled diseases.

4.2, INFLUENCE OF RELATIVE PERMITTIVITY ON THE
FEATURE

For PT, FBT, and HIBT, the direction of the asymptote is important
in distinguishing them from the IBT. The wave velocity v is directly
affected by the relative permittivity of the background medium; the
directional feature of the target echo is related to wave velocity v.

According to Egs. (1) and (2), the asymptote of a hyperbola can
be written as follows:

(18)
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Fig. 10: Distances between the sample echo and the simulated echoes

Fig. 12: Features comparison between the forward and reverse simulations on Scale 3: (a) Forward direction

simulation; (b) Reverse direction simulation; (c) Processing results on Scale 3

The discretization of time and survey direction is needed in
mesh division. Given that trace interval between A-scans is Ax,
and the time interval between the samples in an A-scan isAt, the
discretized asymptote can be expressed as follows:

(19)

where n and m denote the horizontal and vertical grids, re-
spectively; x=nAx; and t=mAx.

For example, given that sample window t=6 ns, sample points
are 1000 points, At=6x10"? ns, and trace interval Ax=2 mm. On
Scale 3, directional resolution is 21t/32, and an interval [-m/2, 0]
is divided into 8 parts equally, representing directions / from 5
to 12, respectively. Generally, the relative permittivity € of the
background medium lies in interval [1, 25]. Thus, given that
g, ={1,49,16,25} forward simulations are processed. The energy
distribution is shown in Fig. 11. The blue and red lines represent
the theory distribution and simulated results, respectively. When
relative permittivity € changes, the energy feature of the hy-
perbola asymptote is mainly distributed in the interval [-77/16,
-1/2] (I={11,12})). However, distribution changes occur on
€, €[4,9]. Therefore, velocity estimation or relative permittivity
detection should be implemented before the construction of the
feature subspace.

4.3. INFLUENCE OF TARGET ECHO PHASE ON THE
FEATURE

Different echo phases may occur in various surfaces. Accord-
ing to the law of reflection regarding EM wave, reflection coef-
ficient r, can be expressed as

(20)

where n, denotes the wave impedance of the ith layer medium.
When 7., -n>0, ris positive, and the echo phase of the reflec-

i+1
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Fig. 11: Energy distribution between different permittivities

tion wave is the same to that of the
incident wave (0° phase). By contrast,
when n.,-n<0,r, is negative, and
the echo phase of the reflection wave
is opposite to that of the incident
wave (180° phase). For example, given
that the background medium of PT is
e=1, the target medium is €=9, and
forward simulations are processed.
The forward and reverse results are
shown in Figs. 12(a) and 12(b). Fig.
12(c) shows the processing result of the statistical features of the
energy. The two curves reveal that the energy feature is exactly the
same in every direction. Thus, the proposed algorithm is insensitive
to echo phase, and is applicable to 0° and 180° phases.

4.4 INFLUENCE OF VOID SIZE ON CLASSIFICATION

The length /, of void plays an important role in classification
based on direction. When the length / approaches zero, the void
target is regarded as a PT; when the length /,approaches infinity,
the void target is regarded as an IBT; and when the length /, is
between zero and infinite, the void target is regarded as an FBT
or HIBT. Thus, void size affects classification. Simulations are con-
ducted to analyze the accuracy of classification.

Given that background medium parameters are (g, u,
6)=(6,1,0.1), the grid size is 2 mm x 4 mm. Moreover, given that
void length for PT is 1 cm and that for FBT is 20 cm, then simula-
tions are performed when the length /V is equal to {1, 2,3, 4, 5,6,
7,8, 15, 20}. Classification results are shown in Table 1, when the
void length is less than or equal to 4 cm, the voids are classified as
PT, and others are classified as FBT.

In detecting railway roadbed diseases with ballastless track,
when the length of void disease is less than 8 cm in CA mortar, the
stress of the track structure is not more than its strength, and the
track structure is considered safe. Thus, the proposed algorithm
satisfies the requirements of identifying railway roadbed diseases.

5. CONCLUSION
To overcome the difficulty of target recognition caused by the
complexity of target echo, a feature extraction and target identifica-
tion method based on the directional feature of a target echo were
proposed in this study. The principal directional features of target
echoes were initially analyzed. Then, feature extraction of shallow sub-
surface targets and identification method were performed based on
the directional selectivity of CT. The following conclusions are drawn:
(1) The direction of the target echo is an important feature of
GPR. For PT echo, the direction of the hyperbolic asymptote
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1 0.231 0 0.023 | 0.537 | 0.131 | 0.145 PT
2 0.239 | 0.013 | 0.029 | 0.546 | 0.134 | 0.149 PT
3 0.243 | 0.023 | 0.035 | 0.550 | 0.141 | 0.157 PT
4 0.237 | 0.024 | 0.027 | 0.546 | 0.150 | 0.164 PT
5 0.231 | 0.025 | 0.020 | 0.539 | 0.152 | 0.167 | FBT
6 0.221 | 0.040 | 0.023 | 0.531 | 0.163 | 0.178 | FBT
7 0.204 | 0.070 | 0.050 | 0.517 | 0.177 | 0.190 | FBT
8 0.215 | 0.045 | 0.027 | 0.522 | 0.149 | 0.161 FBT
15 0.228 | 0.019 | 0.011 | 0.536 | 0.142 | 0.156 | FBT
20 0.224 | 0.023 0 0.535 | 0.146 | 0.159 | FBT

Table 1: Influence of void size on identification

is the principal directional feature. For IBT echo, the direc-
tion of the horizon is the principal directional feature. For
FBT and HIBT, the directional features are the linear combi-
nation of PT and IBT.

(2) The statistical feature of the energy on the Scale 3 of CT
represents the energy distribution of different targets in
various directions. Calculation results show that the energy
in the horizon distributes in directions /={4,5,20,21}. The
energy in the asymptote is related to relative permittivity
and is symmetric with directions /={12,13}/{28,29}.

(3) The 32-dimension feature subspace based on the statis-
tical feature of energy and the NN method are effective
and efficient in classifying subsurface targets. The forward
simulation and field experiment show that the proposed
method is insensitive to the echo phase and satisfies the
requirements of identifying railway subgrade diseases.

The classification method used in this study overcomes the
problems of low efficiency and high missed/false alarm rate by
manual. It is significant to generalize GPR to detect the diseases
in railway subgrade, which has the properties of long distance
and large data. Howerver, the objects in this study are point and
banded sharps along the survey line. The applicability of the pro-
posed method to singular sharps, for example ball and funnel,
needs further discussion. Meanwhile, the large amount of disease
detection data in railway roadbed leads to the requirement of the
sparse representation , such as the types, shapes, and locations of
diseases. Thus, this study is only a part of disease sparse repre-
sentation, and the rest of the research should be further explored.
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ABSTRACT

® Analysis of the reliability and maintainability of a production
process is relevant to the determination of availability and
the capacity of the plant. In order to quantify the importance
of each equipment in the systemic availability and improve
decision-making related to asset management, it is proposed
a new analysis tool: the methodology of the Expected Impact
of Fault (IEF). It has as main novelty quantifying indicators
of the real influence of each element in the total reliability/
availability of the productive system. This is applicable in any
logical functional configuration. In this way the importance
of the equipment is set and is quantified more accurately the
impact of his possible unavailability. The methodology starts
with the management of the process data to analyze, and
then proceeds to develop an analysis based on the classical
technique of block diagram of reliability (RBD), which structure
the teams according to their functional configuration by levels,
in ascending order, to determine the availability of each item
and of the system in general. Subsequently, IEF methodology
makes descendant analysis, from the availability of the system
to the impact of each element in particular in the expected
availability of the system. This impact is expressed through
indicators of Propagation of the Time of Failure (FPD) and the
index of Expected Impact of Operational Criticality (ICO) of an
element on the whole of the system. The use of these indicators
has shown important results to evaluate the design and
performance of a plant. In this case the methodology is applied
to the actual data of a plant's crushing of a mining process.

o Keywords: reliability, availability, operational efficiency,
criticality, physical assets.

RESUMEN

El analisis de |a fiabilidad operacional y de la mantenibilidad de
un proceso productivo es relevante para la determinacion de la dis-
ponibilidad y de la capacidad de la planta. Con el fin de cuantificar
la importancia de cada equipo en la disponibilidad sistémica y me-
jorar la toma de decisiones relacionadas con la gestion de activos,
se propone una nueva herramienta de analisis: la metodologia del
Impacto Esperado de Fallos (IEF). Esta tiene como principal novedad
el cuantificar mediante indicadores la influencia real de cada ele-
mento en la fiabilidad/disponibilidad total del sistema productivo,
siendo aplicable en cualquier configuracion légico funcional. De
esta forma se establece la importancia de los equipos y se cuantifi-
ca con mayor precision el impacto de su posible indisponibilidad. La
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metodologia inicia con la gestion de los datos del proceso a analizar,
posteriormente se procede a desarrollar un analisis basado en la
técnica clasica de diagrama de bloques de fiabilidad (RBD), la cual
estructura los equipos de acuerdo a su configuracion funcional por
niveles, para llegar a determinar la disponibilidad de cada elemento
y del sistema en general. Posteriormente, la metodologia IEF hace
el analisis descendiente, a partir de la disponibilidad del sistema
hasta el impacto de cada elemento en particular en la disponibili-
dad esperada del sistema. Este impacto se expresa a través de los
indicadores de Propagacion del Tiempo de Detencion (FPD) y del
indice de Impacto Esperado de Criticidad Operacional (ICO) de un
elemento sobre el conjunto del sistema. El uso de estos indicadores
ha demostrado resultados importantes para evaluar el disefio y el
rendimiento de una planta. En este caso la metodologia es aplicada
a los datos reales de una planta de triturado de un proceso minero.

Palabras clave: fiabilidad, disponibilidad, eficiencia operacional,
criticidad, activos fisicos.

1. INTRODUCCION

La aplicacion de técnicas de fiabilidad con el fin de apoyar
la toma de decisiones, es una tarea fundamental para la gestion
eficiente y precisa de los activos y recursos en cualquier organiza-
cion industrial. Es conocido que la capacidad productiva real de
una planta, depende fuertemente de la disponibilidad sistémica, la
cual a su vez esta determinada por la configuracion légica en la
que se encuentran los equipos. Equipos dispuestos en serie o con
alguna clase de redundancia tendran de por si, distinto impacto
en la disponibilidad del sistema, independientemente de su propia
fiabilidad y disponibilidad individual. Es decir, el tiempo de indis-
ponibilidad del sistema no tiene porqué corresponder con el tiem-
po de indisponibilidad de los equipos en fallo, pues cada equipo
tiene un distinto “factor de propagacion” de su tiempo de deten-
cion en el tiempo de detencion del sistema. Sin embargo, a pesar
de la utilidad y relevancia de conocer esta informacion, durante
la ejecucion de la mayoria de los planes de gestion de activos, el
analisis del mencionado “factor de propagacion” y del impacto
de cada equipo en la disponibilidad sistémica no es comun. Esta
carencia no es menor, ya que el conocer el impacto real de cada
activo en la configuracion del sistema total proporciona ventajas
en la planificacion de la produccion y mantenimiento.

En general, se reconoce que la teoria de la fiabilidad, junto con
el analisis de ciclo de vida de los activos, es un apoyo importante
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para el analisis y mejora en plantas industriales [1]. La evaluacion
de la fiabilidad y disponibilidad, involucrando parametros técnicos
y de costos, es crucial en la evaluacion del desempefio de un pro-
ceso industrial, especificamente en procesos productivos intensi-
vos en capital [2]. Por otro lado, es conocido que el analisis de los
KPI (Key Performance Indicators), es una forma efectiva para medir
cuantitativamente los resultados y el desempefio de un proceso
[3]. De aqui, se infiere que el contar con KPI que arrojen informa-
cion relacionada con la cuantificacion de la disponibilidad y del
peso relativo de cada equipo en el sistema, por lo que es indis-
pensable estudiar la criticidad de los activos para poder priorizar
y focalizar las actividades de control del riesgo operacional [4].

A pesar de las ventajas de conocer el impacto esperado de fallo
de cada elemento en la disponibilidad del sistema, se ha encon-
trado un vacio en este sentido. En la practica industrial, frecuen-
temente se recurre a enfoques semi-cuantitativos como matrices
de criticidad basadas en factores ponderados y flujogramas de
analisis de riesgo, o bien se utilizan herramientas mas bien gené-
ricas desde el punto de vista de la toma de decisiones, como es el
caso del Proceso de Andlisis Jerdrquico (AHP), las cuales necesa-
riamente deben ser contextualizadas y adaptadas a cada caso, por
consecuencia no necesariamente proporcionan resultados homo-
géneos y comparables entre procesos o instalaciones fisicas. En la
literatura cientifica exclusiva para la gestion de activos, solo se ha
encontrado el Indice de Birnbaum [5] que permite la evaluacion
del impacto de equipos bajo una vision de riesgo epistémico, per-
mitiendo un analisis directo, pero focalizado en procesos especifi-
cos. Este método compara los elementos entre si, en funcion de la
incertidumbre de fiabilidad que poseen y de la propagacion de esta
incertidumbre, con el objetivo de ordenarlos por nivel. Sin em-
bargo dicho indice depende altamente de la calidad de los datos
histéricos, no considera directamente el efecto de la configuracion
l6gica del sistema y es dificil de aplicar en sistemas compuestos
por una cantidad considerable de elementos. Por otra parte Wang
et al.[6] se basan en el indice Birnbaum y proponen una técnica de
evaluacion complementaria desde un enfoque probabilistico de-
pendiente de una simulacion.

El objetivo de este articulo es proponer una nueva metodologia
genérica, es decir aplicable sobre cualquier configuracion ldgico-
funcional, cuantitativa e integral para el analisis de la disponibi-
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lidad, y del impacto esperado de fallos (IEF) [7]. Esta propuesta
disefia un nuevo algoritmo para calcular dos indices de impacto,
el indice de Criticidad Operacional esperado (ICO) y el Factor de
Propagacion del tiempo de Detencion esperado (FPD), basados en
la fiabilidad y capacidad de mantenimiento de los elementos; y el
impacto esperado de cada uno de acuerdo a diferentes escena-
rios y configuraciones. Estos indices de impacto, basados en un
enfoque probabilistico, definiran las condiciones previstas en el
sistema, desde el punto de vista de la evaluacion de sus posibles
estados (comportamiento intrinseco), y en relacion con la confi-
guracion logica y funcional en el sistema. Permitiendo la compa-
racion global de los elementos, su priorizacion y evaluacion parcial
de su efectividad.

2. DECLARACION DEL PROBLEMA

El analisis de la bibliografia y la experiencia practica han pues-
to a la luz la inexistencia de una metodologia de utilizacion sen-
cilla y aplicable a cualquier configuracion légica funcional, que
cuantifique el impacto de un fallo en la disponibilidad general de
un sistema complejo. En la mayoria de las empresas industriales,
no existe un criterio formal para identificar el impacto de cada
activo y de su comportamiento de fallo considerando su fiabilidad
y la de su subsistema, por lo que las decisiones de reemplazo de
los equipos se realizan ad hoc y no de acuerdo a los procesos de
negocio. Lo que hace necesario definir una propuesta metodolo-
gica que incluya el uso de indicadores clave de rendimiento (KPI)
orientados al analisis del impacto de cada elemento en la disponi-
bilidad sistémica, haciendo posible una jerarquizacion util para la
toma de decisiones estratégicas y operativas.

La propuesta desarrollada, consiste en una metodologia para
la cuantificacion del impacto esperado del fallo de cada elemento
sobre la disponibilidad de un sistema complejo, a la cual se le ha
denominado Metodologia de Impacto Esperado de Fallos (IEF).
La estructura de esta metodologia, la hace aplicable en sistemas
complejos con una gran cantidad de elementos, tomando espe-
cialmente en cuenta la configuraciéon légico-funcional de cada
uno como parte del calculo de los indices de impacto. La meto-
dologia IEF parte con la gestion de los datos provenientes del pro-
ceso industrial y posteriormente determina dos indicadores clave

IEF: Metodologia de Impacto Esperado de Fallos

RBD: Reliability Blocks Diagram - Diagrama de Bloques de Fiabilidad

FPD: Factor de Propagacion del Tiempo de Detencidn

ICO: Impacto Esperado de Criticidad Operacional

KPI: Key Process Indicator - Indicador Clave del Proceso

MTTF: Mean time to failure - Tiempo medio para fallar

MTTR: Mean time to repair - Tiempo medio para reparar

MTBM: Mean time between maintenance - Tiempo medio entre mantenciones

A: Disponibilidad

RAM: Reliability, availability, maintainability methodology - Metodologia de evaluacion de fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad
a Parametro de escala de Distribucion Weibull

B Parametro de forma de Distribucion Weibull

CMMS Computerized Maintenance Management System - Sistema informatico de gestion de mantenimiento

Tabla 1: Notacion
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de proceso (KPI) relevantes en el analisis de la disponibilidad. El
primero es el indice ICO y el segundo es el factor FPD. El calculo y
seguimiento de estos indicadores y de la metodologia propuesta,
pretende desenvolverse en estrecha relacion con el control de la
gestion a través la definicion de estrategias y toma de decisiones
[8,9l.

La metodologia propuesta IEF, tiene como reto principal, dotar
de informacion relevante para la mejora en la gestion de activos.
Uno de los puntos mas importantes es conocer el efecto opera-
cional, medido sobre la pérdida de la capacidad de produccion, de
cada elemento sobre el sistema que lo contiene. El impacto de un
elemento debe ser definido como dinamico, ya que depende tanto
del rendimiento individual del elemento en cuanto a su fiabilidad y
capacidad de mantenimiento, como del estado de funcionamiento
de todos los elementos presentes en el mismo subsistema, y de su
configuracion funcional. En la metodologia IEF, este analisis se
logra mediante los KPI propuestos: el factor FPD que cuantifica la
propagacion del impacto que tiene el desempefio de un compo-
nente, especialmente una detencion no programada, sobre el des-
empefio total del sistema (pudiendo este factor ser cercano a cero
por ejemplo, si debido a una redundancia total, la propagacion del
fallo sobre el desempefio del sistema es despreciable en términos
de disponibilidad) y el ICO que, para un desempefio sistémico co-
nocido, cuantifica la proporcion de cada elemento componente del
sistema sobre el desempefio sistémico (a partir de la disponibilidad
de cada elemento y de su factor FPD en relacién a los demas ele-
mentos que afectan al sistema).

Después de llevar a cabo un analisis IEF completo, se deberia
ser capaz de contestar las siguientes preguntas: ¢Cuales son los
cuellos de botella del sistema? ¢Cuales son los principales factores
que explican la pérdida de la produccion del sistema? ;Cual es el
nivel de disponibilidad del sistema? ;Dénde estan las principales
oportunidades de mejora?

3. METODOLOGIA PROPUESTA

Esta metodologia se estructura en cuatro etapas que se resu-
men en la Figura 1. La primera etapa gestiona y prepara los datos
e informacion del proceso sujetos a analisis. La segunda etapa se
encarga del calculo de la fiabilidad y disponibilidad de cada ele-
mento individual hasta obtener datos sistémicos de disponibilidad.

Fig. 1: Etapas de la Metodologia IEF
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La tercera etapa toma los datos de disponibilidad del sistemay con
ellos encuentra la influencia real de cada elemento en el sistema,
es decir su ICO y su FPD. La cuarta y ultima etapa corresponde al
analisis de los indicadores para la toma de decisiones.

3.1. ETAPA 1: DEPURADO Y GESTION DE DATOS

Sin un suministro de informacion adecuado, el analisis de da-
tos es tiempo perdido. Por tanto el primer paso de esta metodo-
logia implica la depuracion y filtrado de los datos industriales con
el fin de mejorar sus atributos, detectando la ausencia de valoresy
datos errdneos, discriminando datos correspondientes a distintos
elementos y condiciones operacionales y evaluando en general la
calidad de los registros [10].

En vista de lo anterior, es necesario disefiar un procedimiento
para recabar los datos utiles del proceso, con el fin de tener datos
fiables y representativos de cada elemento a analizar. Posterior-
mente el uso de técnicas estadisticas como el analisis de domi-
nancia y percentiles significativos puede ser util para filtrar los
datos y lograr una base de datos depurada [11].

3.2. ETAPA 2: ANALISIS ASCENDENTE. ANALISIS CLASICO
RAM DESDE EL ELEMENTO MAS PEQUENO HACIA EL
SISTEMA

Para llevar a cabo esta etapa, se desarrolla un analisis clasico
de Diagrama de Bloques de Fiabilidad (RBD) [12,13] en el que se
realiza un analisis de fiabilidad y disponibilidad del proceso por
niveles. Comenzando con el calculo de la fiabilidad y disponibili-
dad de cada elemento y dada su configuracion logico-funcional se
asciende para el calculo de la disponibilidad sistémica. Este pro-
ceso puede ser entendido como ir de “abajo - arriba" ya que parte
del calculo de los indicadores RAM del elemento de nivel mas bajo
y posteriormente estos indicadores se utilizan para construir los
indices de todo el sistema complejo, bajo el uso de las relaciones
l6gicas de RBD [14, 15].

La disponibilidad corresponde a una proporcion de tiempo que
podria ser expresada como la probabilidad de que el equipo esta
disponible, cuando se requiere. De esta manera, y suponiendo que
el equipo requerido siempre debe ser utilizado y que las drdenes
de produccion se inician inmediatamente después de un fallo, es
posible definir la disponibilidad prevista de un elemento especifi-
co, como por ejemplo [14]:

(1)

Para la generacion del analisis sis-
témico RBD, y para la obtencion de la
disponibilidad del sistema, se utilizan
los modelos desarrollados por Dhillon
[14] para las configuraciones de serie,
redundancia total, stand by, redundan-
cia parcial y fraccionamiento.

3.3. ETAPA 3: ANALISIS DESDE
EL SISTEMA HASTA EL ELEMENTO.
DETERMINACION DEL DESEMPENO
SISTEMICO Y DEL IMPACTO DE LOS
ELEMENTOS

Esta fase corresponde a un anali-
sis de "arriba - abajo", proceso para el
calculo de los indicadores de impacto,
a partir de la disponibilidad del sistema

Cod. 8088 | Tecnologia industrial | 3310.04 Ingenieria de mantenimiento



Propuesta metodoldgica para la evaluacion del impacto esperado de fallos en equipos complejos. Caso aplicado a una planta de trituracion de mineral de cobre
Fredy Kristjanpoller, Adolfo Crespo, Mdnica Lopez-Campos, Pablo Viveros

hasta el elemento de nivel inferior. Asi, es posible calcular el ICO
(impacto esperado de criticidad operacional) que permite conocer
la contribucion del fallo de cada elemento a la pérdida de produc-
cion del sistema debido a su indisponibilidad, siendo la sumatoria
de los ICO de todos los elementos el 100%.

Dado un sistema complejo compuesto por / niveles, desde i=0
hasta i= r, donde el =0 corresponde al nivel del sistema en ge-
neral, i=1 al nivel de los elementos “padres” en que inicialmente
se divide el sistema (subsistemas), i=2 al nivel de los elementos
“"hijos" o sub-elementos del nivel anterior y asi hasta el nivel r. Sea
Jel conjunto de elementos mantenibles del sistema; habra desde
Jj=1hasta j=n elementos en cada nivel i del sistema. El factor ICO
de cada elemento en el sistema se determina a través de la des-
composicion del indice global y de cada uno de los subsistemas.
El desglose del ICO de cada nivel se expresa con las ecuaciones 2,
3y4:

2)

(3)

(4)

Donde:

ICO i; j: Es ICO para el elemento j(de 1 a n) que se encuentra
en el nivel de descomposicion i (de 1 a r).

Aiyj: Es la disponibilidad esperada para el elemento j(de 1 a n)
que se encuentra en el nivel de descomposicion i (de 1 a ).

En términos simples, el ICO muestra el resultado final de la
contribucion de cada elemento sobre el sistema, exponiendo el
posible impacto de un fallo en la pérdida de capacidad de produc-
cion. Al considerar el nivel de detalle mas bajo, esto es el sistema
en su totalidad o nivel =0, la suma de todos los ICO es 100% del
sistema (ecuacion 5).

(5)

Por ultimo, una vez conocido el ICO/.;/. de cada elemento, su
nivel de impacto se puede descomponer en dos aspectos princi-
pales: la frecuencia (por la falta de disponibilidad del elemento) y
la consecuencia (a través del impacto del elemento seguin su con-
figuracion logico funcional). Este ultimo indice se llamara Factor
de Propagacion esperado de Detencion FPD/.;]. el cual representa el
efecto que causa una parada del elemento i;j en el sistema (ecua-
cion 6). El efecto de detener un elemento j puede tener diferentes
resultados, dependiendo del estado de los demas elementos que se
encuentran en el mismo nivel /.

(6)
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Considerando una estructura sistema-subsistema-equipo, el
algoritmo de calculos para esta etapa seria el siguiente:

1.Calcular la suma de la indisponibilidad total de todos los
subsistemas de cada nivel i: j=1n1—Asub V i:1,..,r-1

2.EI'ICO del sistema sera ICO_ = 100% (i=0)

3.EI'ICO del subsistema ICO_, sera la proporcion de impac-
to del subsistema con respecto al total de indisponibilida-
des, multiplicado por el ICO_ lo que quedaria: 1—Asub/
j=1nl-Asub Vil,..r-1

4. Calcular la suma de la indisponibilidad de los equipos perte-
necientes a un subsistema: j=1n(1—Aequ) V r. En caso de
fraccionamiento, dicha indisponibilidad debera multiplicarse
por la capacidad de cada elemento.

5.EI ICO del equipo ICOequ sera la proporcion de impacto del
equipo con respecto al total de indisponibilidades para el
subsistema en analisis, multiplicado por el ICO_, lo que que-
daria: 1—Aequ/ j=1nl1—Aequ*ICOsub V r. En caso de
fraccionamiento, es necesario multiplicar la indisponibilidad
del equipo por la capacidad,

6.El FPD del equipo FPDequ se calcula con la ecuacion 6.

3.4. ETAPA 4: ANALISIS DE INDICADORES Y RESULTADOS

Esta fase recoge los resultados numéricos obtenidos en las
etapas anteriores y los analiza para la toma de decisiones estraté-
gicas. Los primeros analisis pueden ir enfocados en la cuantifica-
cion de la indisponibilidad del sistema. Dicha indisponibilidad sera
el elemento de analisis para determinar el aporte de cada equipo
y subsistema, en términos de consecuencia de posibles fallos. Pos-
teriormente, el analisis de los subsistemas y equipos con mayor
ICO indican cuales son los elementos mas criticos y sobre los que
deberia enfocarse la gestion de activos con mayor énfasis. En esta
etapa se propone la elaboracion de un Grafico de Dispersion IEF, el
cual relaciona en su eje X la indisponibilidad de los equipos y en
el eje Y su FPD. De acuerdo a la localizacion de los equipos dentro
del grafico es posible hacer una clasificacion de los equipos para
enfocar diversas acciones de mejora.

4, APLICACj()N DE LA METODOLOGIA IEF: PROCESO DE
TRITURACION DE MINERAL DE COBRE

4.1. ANTECEDENTES DEL CONTEXTO INDUSTRIAL

Una planta de trituracion es una instalacion compleja, que
consta de una variedad de elementos. La eleccion del tipo y el di-
sefio de una planta de trituracion se determina principalmente por
su importancia en el proceso de produccion del cobre.

El proceso de obtencion del cobre, comienza con la extraccion
del material desde la mina, el que se transporta a través de camio-
nes al proceso de trituracion primario, posteriormente a través de
correas transportadoras es derivado al triturador secundario, para
culminar el proceso de conminucion en el triturador terciario. Una
vez finalizado el proceso de trituracion, el material es tratado con
el curado acido en correas transportadoras, para culminar el pro-
ceso en las pilas de lixiviacion. El presente estudio, se focalizara
en el proceso de trituracion, en particular para la fase mas critica
del proceso que es el de trituracion secundaria.

e Trituracion Primaria: este proceso tiene como objetivo el
reducir el tamafio del material a un diametro inferior a 8
pulgadas, de manera homogénea. En la fase previa al tri-
turador primario, se encuentra un equipo Picador de Rocas,
que facilita la entrada de las rocas de mayor tamafio. Este
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proceso tiene una capacidad de 15.000 ton/h. El material
triturado es trasladado por una Correa Transportadora de 1
km hacia el proceso de trituracion secundaria.
® Trituracion Secundaria: este proceso es alimentado por la
produccion del triturador primario y se compone por cuatros
lineas independientes, cuyo objetivo es obtener un 100% de
la granulometria bajo 1 pulgada, la cual es seleccionado por
un harnero; todo el material que no cumple es procesado en
el triturador secundario, con un proceso de retroalimenta-
cion repetitivo, hasta lograr el cumplimiento del objetivo.
Cada una de las lineas de trituracion secundaria se compone
por cuatro equipos: Alimentador, Correa, Harnero y Triturador. La
capacidad de cada una de las lineas es descrita en la Tabla 2.

Linea 1 5.250
Linea 2 6.000
Linea 3 4.500
Linea 4 4.500

Tabla 2: Capacidad Lineas de Trituracion Secundaria

Al observar las capacidades de las lineas y la forma indepen-
diente de operacion entre ellas, se puede establecer que la confi-
guracion de este proceso es la de un fraccionamiento con capaci-
dad ociosa [15], permitiendo operar en condiciones excepcionales,
a menos carga de la requerida ya que la capacidad nominal del
proceso de trituracion secundaria corresponde a 20.250 [ton/h].
Tales sistemas pueden representar configuraciones de carga com-
partida con exceso de capacidad y niveles de trabajo flexibles,
permitiendo asimismo que los equipos presenten diferente com-
portamiento de fallos.

4.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA IEF

Para el desarrollo de este articulo, se han utilizado los datos
reales de mantenimiento de los equipos principales de una linea
de trituracion secundaria, de una planta de trituracion minera si-
tuada en Chile.

Fig. 2: Diagrama del proceso de Trituracion Secundaria
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4.2.1. Etapa 1. Depurado y gestion de datos

Los datos del proceso a analizar han sido recopilados utili-
zando una metodologia estructurada propuesta por Ballou et al
[16]. Posteriormente, los datos han sido limpiados para trabajar
solamente con informacién de calidad asegurada, eliminando da-
tos no significativos e incompletos, con el soporte de los expertos
de la empresa. Analizando la data historica de intervenciones de
mantenimiento de los equipos del proceso de trituracion, se pudo
verificar en la mayoria el concepto de independencia y analisis de
tendencia (descartar envejecimiento). Se determind bajo la hipo-
tesis nula de homogeneidad de Poisson, utilizando el estadistico
X2 (chi cuadrado) distribuido con 2 (n-1) grados de libertad, donde
la hipotesis no es rechazada con un 5% de nivel de significancia.
Esto se cumple para todos los equipos, indicando los parametros
de la distribucion de Weibull respectivos en la Tabla 3.

4.2.2. Etapa 2. Analisis clasico RAM ascendente

El proceso de trituracion secundaria se ha descompuesto en
cuatro subsistemas, de acuerdo con la ldgica del proceso global
(configuracion de fraccionamiento con capacidad ociosa). Debido
a que la suma de las capacidades de las lineas excede un 35% de
la capacidad requerida, la cual queda definida por la trituracion
primaria, 15.000 toneladas por hora. La Figura 2, muestra la con-
figuracion logica del proceso de trituracion secundaria. Donde el
porcentaje indicado representa la capacidad de cada linea o sub-
sistema, sobre la capacidad requerida.

La Tabla 3, muestra los datos iniciales de fiabilidad, mantenibi-
lidad y disponibilidad para cada uno de los 16 equipos del proceso.
La base para la determinacion de los modelos de fiabilidad, es a
través de los parametros oy 3 de la distribucion de Weibull. Estos
parametros fueron obtenidos desde los sistemas de informacion de
mantenimiento de la empresa en estudio. Aplicando los modelos
de RBD [14, 15] para el calculo de |a disponibilidad de las lineas (A
lineas) y el de fraccionamiento con capacidad ociosa [17] para la
disponibilidad del sistema (A sist), se obtiene:

Del analisis RAM ascendente se observa que la disponibilidad
esperada de todo el sistema de trituracion secundaria corresponde
a casi un 96%; destacando la linea 3 por ser el subsistema de
menor disponibilidad (83,13%) y dentro de la misma linea 3, el

triturador se aprecia como el equipo
mas indisponible.

4.2.3. Etapa 3. Analisis
descendente y calculo de indicadores
FPD e ICO

Se calcula el impacto de cada
equipo, entendido como el porcenta-
je de pérdida de disponibilidad, pro-
duccion o capacidad operativa, en el
nivel superior =0, siendo este equipo
un componente de un subsistema o
un subsistema i = 0. Este impacto es
descrito por los indicadores FPD e ICO.
Por la légica descrita, el ICO y el FPD
del sistema (nivel superior maximo o
i=0) sera siempre 100%. EI ICO es la
contribucion de cada elemento jen la
disponibilidad del sistema, a causa de
una falta de eficacia reflejada en una
posible pérdida de produccion; el Fac-
tor de Propagacion de Detencion (FPD)
es el efecto esperado de una deten-
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Trituracion Secundaria Fraccionamiento con ociosa 95,93%
Linea 1 CH2 35% 85,52%
Alimentador 1 CH2 Serie 414,75 1,97 11,92 96,86%

Correa 1 CH2 Serie 188,22 1,86 413 97,59%

Harnero 1 CH2 Serie 1.727,09 1,56 6,93 99,56%

Triturador 1 CH2 Serie 210,85 1,57 19,00 90,88%

Linea 2 CH2 40% 85,55%
Alimentador 2 CH2 Serie 343,97 191 14,42 95,49%

Correa 2 CH2 Serie 230,49 1,57 7,68 96,42%

Harnero 2 CH2 Serie 1.236,10 1,49 6,85 99,39%

Triturador 2 CH2 Serie 214,35 1,39 13,62 93,49%

Linea 3 CH2 300% 83,13%
Alimentador 3 CH2 Serie 369,36 1,56 8,02 97,64%

Correa 3 CH2 Serie 189,75 1,42 6,83 96,20%

Harnero 3 CH2 Serie 1.413,29 1,48 6,29 99,51%

Triturador 3 CH2 Serie 143,92 1,98 15,86 88,94%

Linea 4 CH2 30% 85,88%
Alimentador 4 CH2 Serie 629,60 1,79 7,28 98,72%

Correa 4 CH2 Serie 113,58 1,42 5,24 95,17%

Harnero 4 CH2 Serie 1.116,12 1,46 4,73 99,53%

Triturador 4 CH2 Serie 136,73 1,87 10,79 91,83%

Tabla 3: Andlisis de disponibilidad por equipos, lineas y sistema de trituracion secundaria

0 Trituracion Secundaria 100,00%

1 Linea 1 CH2 25,15%

2 Alimentador 1 CH2 5,23% 6,77%
2 Correa 1 CH2 4,01% 6,77%
2 Harnero 1 CH2 0,74% 6,77%
2 Triturador 1 CH2 15,17% 6,77%
1 Linea 2 CH2 28,69%

2 Alimentador 2 CH2 8,51% 7,67%
2 Correa 2 CH2 6,75% 7,67%
2 Harnero 2 CH2 1,15% 7,67%
2 Triturador 2 CH2 12,28% 7,67%
1 Linea 3 CH2 25,12%

2 Alimentador 3 CH2 3,35% 5,77%
2 Correa 3 CH2 5,400 5,77%
2 Harnero 3 CH2 0,69% 5,77%
2 Triturador 3 CH2 15,68% 5,77%
1 Linea 4 CH2 21,03%

2 Alimentador 4 CH2 1,83% 5,80%
2 Correa 4 CH2 6,89% 5,80%
2 Harnero 4 CH2 0,66% 5,80%
2 Triturador 4 CH2 11,65% 5,80%

Sumatoria 100% 100%

Tabla 4: Cdlculo ICO y FPD
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Fig. 3: Grdfico Dispersion para Metodologia IEF

cion de cada elemento sobre el sistema. A partir de las ecuaciones
2-6 y de los algoritmos expuestos en la seccion 3.2 y en 3.3 se
hace el calculo de los indicadores ICO y FPD para el caso de estu-
dio, los cuales se muestran en la Tabla 4.

Los resultados de la Tabla 4 muestran que, aunque la linea 2
es la linea de trituracion con mayor ICO, como equipo es el tritu-
rador 3, de la linea 3 el que tiene mayor ICO o impacto esperado
de criticidad. Este equipo posee la mayor indisponibilidad de todo
el sistema (A=88,94%), sin embargo su capacidad es menor que la
de los trituradores de las lineas 1y 2 (ver Tabla 2). La linea con el
menor |CO es la 4, que ademas tiene el equipo con el menor ICO
del sistema (harnero) y el triturador con menor ICO con respecto a
los trituradores de las otras lineas.

4.2.4. Etapa 4. Analisis de indicadores y resultados

Una vez que se cuenta con los datos de disponibilidad e indis-
ponibilidad globales y por elemento, asi como con los valores de
los indicadores ICO y FPD es posible analizar las implicancias de
esta informacion para la toma de decisiones.

La Figura 3 a través del Grafico de Dispersion IEF, facilita la in-
terpretacion de los conceptos y del indice ICO, teniendo en cuenta
en el eje X la falta de disponibilidad de equipos (indisponibilidad)
y en el eje Yel FPD. El motivo de esta disposicion es la evaluacion
estandar que se realiza de un riesgo operacional, que considera el
producto de dos factores: frecuencia y consecuencia. Quedando
los equipos mas criticos para el funcionamiento sistémico por su
factor de propagacion e indisponibilidad, en el area mas noreste
posible del diagrama. Es facil de confirmar, a través de las curvas
de Iso ICO, que los trituradores ocupan los primeros lugares de
mayor impacto en el sistema (en el orden por nimero de triturador
3, 1,2y 4), el quinto lugar es para el alimentador de la linea 2 y el
sexto para la correa de la linea 4.

Respecto del FPD se puede establecer claramente que los
factores mas altos estan en las lineas de mayor capacidad (2 y
1 respectivamente). Al estar en presencia de una configuracion
con cierto grado de redundancia (fraccionamiento con capacidad
ociosa) el FPD es de suma utilidad, ya que por ejemplo el triturador
2 representa un 40% de la capacidad productiva requerida, pero
si falla y las otras tres lineas se mantienen operativas, el sistema
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de trituracion secundaria solo pierde un 5% de su capacidad, ob-
viamente al fallar mas equipos de otras lineas de manera simulta-
nea, la capacidad del sistema desciende, pero siempre de manera
suavizada al contar con capacidad ociosa. EL FPD explica todas
estas situaciones, estableciendo que en términos esperados una
detencion de cualquier equipo de la linea 2, implicara la pérdida
un 7,67% promedio para el sistema.

Teniendo en cuenta las cuestiones clave que se presentan en
la seccion Planteamiento del problema, es facil dejar claro que
el subsistema con mayor ICO (subsistema 2) es el que tiene ma-
yor impacto en la operatividad del sistema, siendo referido éste a
mas del 28% de la indisponibilidad esperada. Sin embargo como
equipo individual es el triturador 3 el que mas influye en la in-
disponibilidad sistémica, correspondiendo ésta en mas del 15% a
interrupciones en dicho triturador.

Ahora con la disponibilidad esperada de cada equipo, subsiste-
ma y del sistema en general, asi como con el conocimiento del im-
pacto de cada elemento es posible hacer un prondstico mas exacto
de la capacidad del sistema para desarrollar un plany control de la
produccion. Posteriormente, es posible aplicar otras metodologias
de mejoras de procesos, tales como la propuesta de Eguren et al.
[17].

5. CONCLUSIONES

En relacion con los objetivos planteados al inicio, orientados a
proponer una metodologia que cubra un vacio de aplicacion prac-
tica y cientifica, se puede concluir que la metodologia propuesta
(IEF) es capaz de generar indicadores Utiles para el andlisis y pos-
terior mejora en el desempefio de los sistemas productivos. Esto
en términos de la disponibilidad de sus equipos. Asi como para la
priorizacion, focalizacion de las actividades y toma de decisiones
relacionadas con la gestion de activos, todo independientemente
del tipo de industria del que se trate y de la disposicion logico-
funcional de los componentes del sistema.

La propuesta metodoldgica IEF consta de cuatro etapas: la pri-
mera que gestiona y prepara los datos a analizar, la segunda que
de forma clasica calcula la fiabilidad y disponibilidad operacional
de cada elemento y del sistema general, la tercera que encuentra
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el impacto en la criticidad operacional (ICO) y el factor de pro-
pagacion del tiempo de detencion esperado (FPD) de cada uno de
los equipos sobre el sistema y la ultima que obtiene mediante un
grafico de dispersion “indisponibilidad vs FPD" la interpretacion de
los resultados para la toma de decisiones. Cada una de las men-
cionadas etapas se ilustra con el caso de analisis a un sistema de
trituracion de cobre, cuyos resultados finales arrojan informacion
relevante para evaluar el disefio y el rendimiento de la planta, lo
cual por supuesto se puede posteriormente traducir en beneficios
econdmicos.

En general, después de aplicar la metodologia es posible obte-

ner los siguientes elementos de informacion:

e |dentificar los activos que tienen el ICO mas alto, lo cual
es relevante para concentrar los esfuerzos en ellos dado su
impacto potencial. Recordemos que el ICO descubre cual es
el subsistema o equipo con mayor impacto en la operativi-
dad del sistema, asignando el % de la indisponibilidad total
correspondiente

e |dentificar los equipos de mayor criticidad en el sistema (fre-
cuencia x consecuencia), entendiendo en este caso particu-
lar que la consecuencia medida es netamente operacional,
por ende basada en la indisponibilidad individual y sistémi-
camente impactada de cada equipo. Este analisis se facilita
por medio de un grafico de dispersion, que relaciona en su
eje X la indisponibilidad de los equipos (interpretada como
la frecuencia) y en el eje Y el FPD (entendido como la con-
secuencia). En dicho grafico es posible apreciar que para
una misma configuracion légica, los elementos del mismo
subsistema tendran un mismo FPD, siendo la indisponibili-
dad esperada de cada elemento el factor diferenciador para
priorizar un equipo sobre otro. También es posible visualizar
que para una misma indisponibilidad entre equipos, la con-
figuracion l6gico-funcional, representada por el FPD hace la
diferencia en su criticidad.

Dado lo anterior, las acciones del plan de gestion de activos
que emanen de esta metodologia pueden ser dirigidas a la fiabili-
dad y mantenibilidad de los elementos presentes en la zona de la
derecha (eje X) del grafico, es decir los mas indisponibles. Lo que
implicaria la redefinicion de su estrategia de mantenimiento, de
los procedimientos de mantenimiento, y el analisis de piezas de
repuesto. En tanto, para los elementos situados en la zona mas
alta (eje Y) del gréfico de dispersion, es decir para aquellos con
mayor FPD, las acciones pueden estar relacionados en reducir el
impacto del elemento, por ejemplo: incluyendo mejoras en el di-
sefio, la incorporacion de redundancia y de exceso de capacidad,
cuando sea posible.

La contribucion de esta metodologia tiene un alto componente
econdmico, ya que el determinar adecuadamente la disponibili-
dad de un sistema industrial ayuda a conocer su capacidad real
de produccion y por lo tanto los beneficios potenciales. Por otro
lado, el identificar las oportunidades de mejora y asignar los re-
cursos de mantencion a los equipos y sistemas mas criticos (y no
solo a aquellos de mayor capacidad productiva) genera ahorros
en el presupuesto de mantencion, pero ademas en la consecuente
disminucion en tiempos de ineficiencia, produccién defectuosa,
pérdidas y mermas. Finalmente, es importante destacar que por
su caracter genérico, la metodologia de IEF se podria incorporar
en cualquier base de datos de un Sistema informatico de gestion
de mantenimiento - CMMS para tener una evaluacion de impacto
automatizada.
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ABSTRACT

e This paper examines what the key issues related to the actions
of corporate social responsibility by companies belonging

to the Spanish manufacturing sector. Traditionally, issues

of respect for the environment and compliance with legal
regulations have been studied in depth in this sector, however,
few studies have focused on economic and social aspects

of corporate social responsibility. For this reason, the aim of
the present study is to analyze a set of variables included in
these two dimensions, in order to determine which are the
most representative of corporate social responsibility actions
taken by manufacturing companies in general, not focused on
subsector. Thus, drawing on previous literature on corporate
social responsibility and also studies that examine different
approaches on the dimensions thereof, many of which are
listed in the literature review, a theoretical model is proposed,
according to the empirical results obtained by the technique
of factor analysis, which enables to identify three key aspects
called "Community relationships", "Growth potential" and
“Value creation”.

Keywords: Corporate social responsibility, social dimension,
economic dimension, manufacturing, stakeholders, factor
analysis.

RESUMEN

Este trabajo examina cuales son los aspectos clave relacio-
nados con las actuaciones de responsabilidad social empresarial
que realizan las empresas pertenecientes al sector manufactu-
rero espafiol. En este sector se han analizado con mas esfuerzo
los aspectos relacionados con el respeto al medioambiente y el
cumplimiento de las normativas legales relativas al entorno de
la empresa, descuidando los aspectos econdmicos y sociales de
la responsabilidad social corporativa. Por este motivo, el presente
trabajo pretende estudiar un conjunto de variables incluidas den-
tro de estas dos dimensiones, con el proposito de averiguar cuales
de ellas son las mas representativas de las actuaciones que en
materia de responsabilidad social corporativa realizan las empre-
sas industriales en general. Asi, basandonos en la literatura previa
sobre responsabilidad social empresarial, y a partir de los trabajos
en los que se plantean diferentes enfoques sobre las dimensiones
de la misma, que aparecen recogidos en la revision de la literatura,
se propone un modelo teorico, el cual, segun los resultados empi-
ricos obtenidos mediante la técnica del analisis factorial, permite
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distinguir tres aspectos clave a los que se ha denominado “Rela-
ciones con la comunidad”, "Potencial de crecimiento” y “Creacion
de valor".

Palabras clave: Responsabilidad social empresarial, dimension
social, dimension econdmica, sector manufacturero, grupos de in-
terés, analisis factorial.

1. INTRODUCCION

La industria manufacturera es uno de los sectores mas dinami-
cos de la economia mundial, desempefia un papel muy importante
a la hora de fomentar el crecimiento sostenible, crear puestos de
trabajo y encontrar soluciones a los nuevos retos de la sociedad.
Sin embargo, en el siglo XXl el peso de la industria ha disminuido
en Europa. De hecho, uno de los desafios de la Union Europea es
aumentar la aportacion de la industria al crecimiento, desde el
nivel actual del 15,6% del PIB de la UE, hasta el 20% en 2020. La
industria manufacturera es también uno de los principales mo-
tores de la economia espafiola. Sectores como el siderurgico, la
metalurgia, el quimico o la automocion cuentan en Espafia con un
importante peso en cuanto a generacion de riqueza y de empleo.

Las empresas manufactureras de los paises occidentales se en-
frentan al reto de mantenerse competitivas en un entorno muy
diferente al existente hace una década, caracterizado por la pre-
sencia de nuevos competidores, mercados globalizados, procesos
de consolidacion continuos en todos los subsectores, crecientes
exigencias en coste-calidad, crecimiento sostenible, etc. En este
sentido, la actual coyuntura econdmica ha despertado en la so-
ciedad una preocupacion generalizada por el comportamiento de
las empresas en su actividad cotidiana. Con el objetivo de lograr
un desarrollo sostenible, es necesario revisar sus actuaciones en
cuestiones como politicas de recursos humanos, medioambienta-
les o fiscales, entre otras. Las empresas cada vez son mas cons-
cientes de la necesidad de tener un comportamiento socialmente
responsable y, por tanto, cada vez son mas propensas a trabajar
activamente por la responsabilidad social empresarial (RSE) [1].

Todo ello ha provocado que en los ultimos afios se haya incre-
mentado aln mas, si cabe, el interés por la RSE. Esta preocupacion
tanto en el ambito empresarial, como en el politico, y en la socie-
dad en general, también se deja sentir en el académico, motivando
un amplio numero de investigaciones y publicaciones al respecto.
Siguiendo a [2], se trata de un concepto que se analiza desde di-
ferentes enfoques: como una cuestion ética, desde la perspectiva
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social, a partir de las relaciones con los stakeholders (partes inte-
resadas) o dentro del marco de la estrategia de negocio, plantean-
do que las politicas de RSE pueden mejorar la competitividad de
la empresa y facilitar la consecucion de ventajas competitivas. Por
lo tanto, aunque la RSE se contemplaba tradicionalmente como
un concepto agregado, los estudios mas recientes muestran que
es fundamentalmente multidimensional, que alcanza a distintos
actores e incluye un amplio y variado conjunto de comportamien-
tos y actitudes dentro de la empresa que afecta a los recursos, los
procesos y los productos [3, 4].

Por todo lo expuesto, y partiendo de la hipotesis de que la
importancia de las dimensiones que definen la RSE de las empre-
sas difiere dependiendo del sector de actividad la misma [5], esta
investigacion pretende analizar los aspectos dentro de los ambitos
social y econdmico que mejor explican el comportamiento social-
mente responsable de la empresa manufacturera.

2. MARCO TEORICO

2.1. CONCEPTO Y DIMENSIONES DE LA RSE

Después de mas de seis décadas de discusion, tanto en el am-
bito académico como en el empresarial, sigue creciendo el interés
por la RSE [1, 2]. Sin embargo, todavia resulta dificil encontrar una
definicion ampliamente aceptada, mas bien al contrario, existen
diferentes terminologias y multiples teorias y enfoques [6]. [7] fue
uno de los primeros autores en definir la RSE como la obligacion
de los empresarios a adoptar politicas, tomar decisiones y em-
prender acciones que se consideren deseables en términos de los
objetivos y valores de la sociedad. A partir de esta primera aproxi-
macion, numerosos autores han propuesto diferentes definiciones;
en este sentido, [8] recoge la evolucion del concepto desde los
afios cincuenta hasta finales del siglo XX.

Por su parte, en 2001, la Comision Europea en el Libro Verde "Fo-
mentar un marco europeo para la RSE en Europa” [9]propone una
de las definiciones que mayor aceptacion ha tenido, considerandola
como “la integracion voluntaria, por parte de las empresas, de las
preocupaciones sociales y medioambientales en sus operaciones
comerciales y sus relaciones con sus interlocutores” En esta misma
linea, en el afio 2005, el Foro de Expertos en RSE concluye que, ade-
mas de que la empresa cumpla de manera estricta las obligaciones
legales vigentes, la RSE implica también la integracion voluntaria
en su gobierno, en su estrategia, en sus politicas y procedimientos,
de las preocupaciones sociales, laborales, medioambientales y de
respeto a los derechos humanos que surgen de la relacion con los
stakeholders, asumiendo asi las responsabilidades de las consecuen-
cias e impactos que se derivan de sus accione. Afios mas tarde, en
2011, la propia Comision Europea renueva la definicion propuesta
anteriormente, haciendo alusion a la responsabilidad de las empre-
sas por su impacto en la sociedad, y sefialando la necesidad de cola-
borar con todos los stakeholders para “integrar las preocupaciones
sociales, medioambientales y éticas, el respeto de los derechos hu-
manos y las preocupaciones de los consumidores en sus operaciones
empresariales y su estrategia basica"

Por lo tanto, la RSE es considerada como las acciones volunta-
rias emprendidas por las empresas hacia sus empleados, la socie-
dad y el medio ambiente [10]; esto significa tener en cuenta, no
solo los intereses de los accionistas, sino de todos los stakeholders
con los que interactua la organizacion. Sin embargo, un enfoque
sincero debe considerar no sélo la identificacion y evaluacion de
las responsabilidades de la empresa, sino también su capacidad
de respuesta a la hora de implementar nuevas politicas y nue-
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vos procesos operativos, ademas de un examen de los resultados
en términos de los impactos econdmicos, sociales y ambientales
provocados por la organizacion [11, 12]. Sin una vision holistica,
las empresas pueden simplemente analizar y definir un cambio de
responsabilidades sin adoptar un enfoque estratégico y coherente
a las nuevas politicas y procesos [13].

Asi mismo, dada la diversidad de definiciones, también en rela-
cion a los distintos aspectos que incluye la RSE, existen diferentes
enfoques en la literatura [14, 15]. [16] propone que las empresas
tienen que satisfacer diferentes expectativas que incluyen compo-
nentes econdmicos, legales, éticos y filantropicos, y lo representa
en la llamada “Piramide de la responsabilidad social corporativa”.
Segun este autor, las responsabilidades econdmicas se refieren a
que la empresa tiene que ser rentable, y esta es precisamente la
base sobre la que descansan todas las demas; en sequndo lugar,
hace alusion a las responsabilidades legales (obedecer la ley), pues
es la codificacion del bien y del mal, y por tanto, hay que respetar
las reglas (las responsabilidades éticas, en el sentido de hacer lo
correcto, justo y equitativo, y evitar hacer dafio); y finalmente, las
responsabilidades filantropicas, que significa ser un buen ciuda-
dano, contribuyendo con recursos a la comunidad y a mejorar la
calidad de vida. Este planteamiento ha tenido amplia difusion y es
compartido y ampliado por numerosos autores. Ailos mas tarde,
[17] avanzan una propuesta alternativa sefialando tres dimensio-
nes fundamentales: responsabilidades econdmicas, legales y éticas.

Otro de los enfoques mas aceptados es el que propone una
triple vertiente: econdmica, social y ambiental, denominada tri-
ple bottom line [18]. Asi, las responsabilidades de la empresa son
las siguientes [19]: en primer lugar, la responsabilidad economica
se refiere a la creacion de valor y la consecucion de beneficios a
largo plazo. La empresa tiene que asegurar una rentabilidad que
garantice su supervivencia, sin embargo, frente a la idea de que
la Unica responsabilidad de la empresa es la maximizacion de va-
lor para el accionista, otros enfoques apuntan a la necesidad de
tener en cuenta los intereses de otros grupos: hay que crear valor
para los clientes, mediante la correcta atencion de sus demandas,
ofreciendo bienes y servicios de calidad a precios competitivos;
para los proveedores, pagando precios justos por sus productos;
y para los empleados, remunerando su trabajo con salarios justos,
ofreciéndoles seguridad y estabilidad laboral, y favoreciendo su
formacion. En sequndo lugar, la responsabilidad social se refiere al
respeto tanto de las leyes, como de las costumbres y la cultura de
la sociedad en la que opera la empresa, asi como a la actitud de
implicarse activamente con el entorno, adoptando iniciativas que
puedan contribuir a mejorar el bienestar general de la comunidad.
Finalmente, la responsabilidad ambiental supone que las empresas
deben realizar sus actividades sin comprometer las necesidades de
las generaciones futuras. Las actuaciones de las empresas tienen
un impacto sobre el medio ambiente (consumo de recursos natu-
rales, contaminacion, etc.), pero debe procurar minimizar dicho
impacto y contribuir al desarrollo sostenible.

Por su parte, la Comision de las Comunidades Europeas, en el
citado Libro Verde (2001), propone distinguir entre una dimension
interna y otra externa de la RSE para comprender mejor los dife-
rentes elementos que la componen. La primera se refiere sobre
todo a cuestiones relacionadas con el bienestar de los trabajado-
res. En particular, destacan aspectos como politicas de formacion,
salud e higiene en el trabajo, bienestar general de los trabajadores
y calidad de los productos y servicios ofrecidos por la empresa.
[20, 21]. La dimension interna, por tanto, hace referencia a las
decisiones y actuaciones que la empresa puede controlar de forma
directa en su dinamica habitual de funcionamiento.
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Respecto a la dimension externa de la responsabilidad social
incluye una amplia gama de practicas centradas en terceras per-
sonas ajenas a la organizacion [20, 21, 22]. Asi, se refiere a las
relaciones de la empresa con la comunidad local, en el sentido en
que las empresas contribuyen al desarrollo de las comunidades
en que se insertan, proporcionando puestos de trabajo, prestacio-
nes e ingresos fiscales. Relaciones con los socios comerciales, los
proveedores y los consumidores, pues se espera que las empresas
intenten ofrecer de manera eficaz, ética y ecoldgica los productos
y servicios que los consumidores necesitan y desean. Y en general,
relaciones de la empresa con otras organizaciones.

2.2. LA RSE EN EL SECTOR MANUFACTURERO

Estas dimensiones de la RSE planteadas en los distintos mo-
delos no han sido estudiadas con la misma intensidad en el sector
manufacturero, dado que la actividad de las empresas que forman
este sector tiene efectos directos sobre el medio ambiente, tales
como consumo de recursos naturales, emisiones, vertidos y residuos.

La relacion de sus politicas de RSE con la gestion de dichos
impactos y con el cumplimiento de normativas legales es un tema
muy interesante y ampliamente estudiado, obteniendo resultados
remarcables y sugestivos [23, 24, 25].

Por su parte, aunque es mucho mas limitada la investigacion
en las dimensiones social y econdmica de la RSE, es posible encon-
trar trabajos que han estudiado dichas dimensiones para subsec-
tores concretos dentro de la industria manufacturera; por ejemplo,
para la industria del papel [26] o para la industria petrolera [27].
Asimismo, otros estudios se han centrado en algun aspecto en
particular, como la relacion con los recursos humanos [28]. Sin
embargo, no se han encontrado trabajos que analicen la industria
manufacturera de forma global, centrandose en los ambitos social
y econémico de manera conjunta. Por este motivo, se propone es-
tudiar el siguiente modelo tedrico, examinando diversos aspectos
incluidos dentro de estas dos dimensiones, tales como calidad,
innovacion, empleados, relaciones con la comunidad, entre otros.

2.3. PROPUESTA DE ESTUDIO

A la vista de las diferentes perspectivas sobre las dimensiones
de la RSE propuestas en los marcos referenciales descritos, este
trabajo pretende plantear un enfoque que recoja de forma mas

Fig. 1: Modelo propuesto de investigacion
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concreta y sencilla cuales son las dimensiones que mejor definen
las actuaciones de responsabilidad social en el sector manufac-
turero. Los modelos propuestos son generalistas y, dada la impor-
tancia de este sector en la economia, es interesante poder aclarar
y distinguir cuales son los principales aspectos asociados a €l en
concreto.

El presente trabajo, como se ha comentado, se centra en los
ambitos economico y social. Para ello se han definido una serie
de aspectos relacionados con dichos ambitos, de tal forma que
puedan posteriormente simplificarse para detectar qué aspectos
son los mas explicativos del dinamismo que tienen las empresas
manufactureras en las politicas de RSE.

La Figura 1 muestra visualmente el modelo propuesto.

3. METODOLOGIA

Este estudio ha utilizado los datos de la Encuesta sobre Es-
trategias Empresariales (ESEE). La ESEE es una encuesta estadis-
tica realizada por la Fundacion SEPI que recoge datos anuales de
empresas manufactureras espafiolas sobre diversos aspectos rela-
cionados con su comportamiento estratégico y su toma de deci-
siones, sus resultados y cuentas financieras. Una de las caracte-
risticas comunes del conjunto de datos es que las empresas que
participan en el cuestionario son cuidadosamente seleccionados
de acuerdo con un método de muestreo selectivo. Aunque esta
fuente de informacion contiene datos desde 1990, el presente es-
tudio se ha llevado a cabo para una muestra de 1.751 empresas
manufactureras espafiolas con datos del afio 2012. En la Tabla 1
se recogen las variables para medir el dinamismo de la RSE en las
empresas manufactureras.

3.1. ANALISIS METODOLOGICO

El estudio empirico que se presenta tiene un caracter explora-
torio y descriptivo y para su realizacion se ha utilizado el método
del analisis factorial, una técnica estadistica contrastada para po-
der alcanzar los propositos que se plantean en este trabajo [29,
30]. El andlisis factorial exploratorio es considerado una impor-
tante herramienta en la investigacion en ciencias sociales [31], y
en particular, existen precedentes de su aplicacion para el estudio
de la RSE en trabajos como [4, 15, 18, 32, 33].
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. . Cooperacion con proveedores R_PRO 0=no; 1=si
Relaciones verticales
Cooperacion con clientes R_CLI 1=si; 2=no
Relaciones con la Relaciones Cooperacion con universidades u otros centros .
Externa _ S . . R_INS 1=si; 2=no
comunidad institucionales de investigacion
Re!acmnes Cooperacion con competidores. R_COM 1=si; 2=no
horizontales
Otras relaciones Cooperacion con otros agentes R_OT 1=si; 2=no
Empleados Formacion Inversion en formacion de sus empleados FOR 0-5,728.000,00
Calidad Preocupa_mon por la Silleva a cabp co_rjtroles de calidad y CAL 1=si: 2=n0
calidad estandarizacion de procesos
Innovacion en Si ha realizado algun tipo de innovacion de .
INN 1=si; 2=no
producto o proceso producto o proceso
Innovacion j . . . S
Mejqra en las Si introdujo nuevos métodos de organizacion,
relaciones con . - - 1= No
relacionados con la gestion de las relaciones [EXT ,
terceros S 2=Si
externas con otros agentes o instituciones
Interna
1=local
2=provincial
Cobertura geografica Refleja el alcance geografico del mercado 3=regional
Ambito de actuacion | de la actividad de la principal en el que la empresa tiene su cov 4=nacional
empresa actividad. 5=exterior
6=interior y exterior
5 5o . 35.160,00-
El tamafo de la compafia medido por sus ventas. VEN 6,086.889.990,00
Tamaiio
N o . . 6.747,00-
El tamafio de la compafia medido por el valor total de sus activos. TA 6,518.169.000,00

Tabla 1: Variables para medir el dinamismo de la RSE en las empresas manufactureras

El analisis se ha efectuado primero utilizando estadisticas pro-
pias de la estadistica descriptiva (los resultados se muestran en
material adicional), lo cual permite comparar las caracteristicas
de la muestra. Posteriormente, se ha realizado un analisis factorial
mediante componentes principales y rotacion Varimax. El método
de componentes principales (ACP) tiene como objetivo transfor-
mar (sin perder informacion) un conjunto de variables originales
en otro nuevo, combinacion lineal de las originales, denominadas
componentes principales (factores). EIl ACP trata de hallar estos
componentes o factores, los cuales se caracterizan por estar in-
correlacionados entre si, que sucesivamente expliquen la mayor
parte de la varianza total. Con este tipo de analisis se pretende
agrupar las principales variables del modelo de tal forma que po-
damos definir el dinamismo en RSE de las empresas manufactu-
reras de forma mas concreta y sencilla. Por otra parte, la rotacion
Varimax es la mas utilizada, pues consigue que cada componente
rotado presente correlaciones sélo con unas cuantas variables, y
es adecuada cuando el nimero de componentes es reducido como
ocurre en este trabajo.

Para verificar la conveniencia de la realizacion del analisis fac-
torial, a partir de una matriz de datos se va a obtener la matriz
de correlaciones con todas las variables propuestas, a través de
la cual se puede observar el grado de las intercorrelaciones entre
¢éstas. Uno de los requisitos que debe cumplir la matriz de datos es

Cod. 8089 | Organizacién y direccion de empresas | 5311.99-3 Responsabilidad social corporativa

que las variables independientes estén altamente correlacionadas,
lo que permite suponer la existencia de una interdependencia en-
tre ellas (el determinante de la matriz de correlaciones debe tener
un valor muy bajo, sin ser igual a cero) [34].

A continuacion, se ha sometido a las variables al test de esfe-
ricidad de Barlett [36]. Si las variables no estan intercorrelaciona-
das, el test de esfericidad debe presentar un valor (significacion)
superior al limite 0,1 [36]; por lo tanto, se rechaza la hipdtesis de
que los indicadores no estan relacionados y, en suma, la matriz de
datos es valida para continuar con el proceso de analisis facto-
rial. Finalmente, se considera el indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
[37], que compara las magnitudes de los coeficientes de correla-
cion simple con las magnitudes de los coeficientes de correlacion
parcial. Siguiendo a [37], valores superiores a 0.6 indican que es
adecuado utilizar el analisis factorial (ver Tabla 2).

1,708.165

Sig.

Tabla 2: KMO 'y Test de Bartlett
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Una vez observada la adecuacion para la realizacion del ana-
lisis factorial exploratorio, se procede a llevar a cabo la siguiente
fase que consiste en la extraccion de componentes, a través de
la agrupacion de las 12 variables originales en unas nuevas (lla-
madas componentes o factores), las cuales son combinaciones de
las originales. Para ello se ha utilizado el método de componen-
tes principales y se ha optado por establecer una determinacion
a priori [36]. A partir de la revision tedrica realizada, se han iden-
tificado tres aspectos diferenciadores que conforman el sujeto de
nuestra unidad de analisis:

1. Relaciones con grupos de interés externos.

2. Recursos internos.

3. Actividad y negocio.

3.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Uno de los principales problemas que se plantean en este ana-
lisis es la eleccion del numero de factores, si bien, se trata de una
decision que debe adoptar el propio investigador. Siguiendo a [36],
dicha decision debe basarse en los siguientes criterios:

a) Elegir aquellos factores que explican una mayor cantidad de
varianza total. En este caso, son los 3 primeros los que expli-
can la mayor parte de la varianza, en concreto el 59.35% de
la misma. En ciencias sociales, siguiendo a [38] se considera
satisfactorio si representa en torno al 60% de la varianza
total.

b) Seleccionar, segun la regla de [37], aquellos factores cuyos
auto-valores superen claramente la unidad. En este caso, los
tres primeros la superan claramente, siendo el componente
4y 5 practicamente igual a uno.

c) Observar la figura de sedimentacion, la cual indicara el
punto de inflexion de la grafica. (En el material adicional
se puede consultar el grafico de sedimentacion; muestra el
punto de inflexion en el tercer factor, siendo aconsejable
descartar los situados por debajo del mismo).

Asi pues, elegimos los tres primeros componentes; si bien se
pierde un 40% de la informacion original, sigue los margenes
aceptables para la extraccion de componentes principales en este
tipo de trabajos [4, 15, 36]. Los valores iniciales muestran que el
modelo tiene una varianza explicada del 0,918. La Tabla 3, por su
parte, muestra la matriz de componentes rotados.

Estas tablas muestran los resultados, los cuales evidencian la
existencia de tres factores principales sobre los que las empresas
pueden actuar de manera eficiente para modificar su dinamismo
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en las actividades de RSE llevadas a cabo. Estos tres factores po-
drian definirse de la siguiente manera:

Factor 1: se incluye dentro de las dimensiones externa y social
de la empresa. Son las relaciones y actuaciones que la empresa
mantiene con la comunidad en la que realiza su actividad. Se ob-
serva que este factor es el que mas peso tiene en las variables "re-
laciones verticales", “relaciones con las universidades y con otras
instituciones o agentes externos”. Se va a definir como “Relaciones
con la comunidad” y explica por si solo el 35% de la varianza.

Factor 2: se incluye en las dimensiones interna y economica de
la empresa y determina el potencial de crecimiento y la capacidad
de la empresa para poder poner en marcha nuevos proyectos. Se
observa que es el que mas importancia tiene en las variables "valor
de los activos”, “recursos financieros destinados a formacion" y
“cuantia de las ventas realizadas por la empresa” Este factor se
va a denominar "Potencial de crecimiento” y explica el 15% de la
varianza.

Factor 3: se incluye en la dimension externa y la econdmica,
relacionada con la creacion de valor para la empresa mediante
actividades de "desarrollo de nuevos productos” y “divulgacion ex-
terna de las actividades”. Este factor se va a denominar “Creacion
de valor" y explica el 8% de la varianza.

4. CONCLUSIONES

La industria manufacturera es uno de los sectores con mayor
peso en el PIB de las economias de los paises de nuestro entorno vy,
por lo tanto, debe asumir el compromiso de desempefar un papel
activo en el fomento del crecimiento sostenible y en la creacion de
empleo responsable. Hoy en dia, las empresas del sector industrial
se enfrentan a un entorno turbulento, lo que les exige emprender
continuamente acciones que mejoren su competitividad pero, al
mismo tiempo, es preciso que revisen sus actuaciones en cues-
tiones como politicas de recursos humanos, medioambientales,
fiscales, entre otras, adoptando en todos estos aspectos un com-
portamiento responsable.

A partir de los enfoques tedricos expuestos, se ha planteado
un modelo desarrollado y testado mediante la técnica del analisis
factorial. Segun los resultados obtenidos, se evidencia la existen-
cia de tres factores principales sobre los que las empresas actuan
de manera eficiente para lograr un comportamiento socialmente
responsable: “Relaciones con la comunidad”, "Potencial de creci-
miento" y “Creacién de valor”.

1 2 3 1 2 3
TA -0.595 0.638 0.045 -0.098 0.867 0.053
cov -0.402 -0.340 0.579 -0.483 -0.036 0.615
R_CLI 0.705 0.310 0.047 0.753 -0.168 -0.007
R_COM 0.601 -0.240 -0.001 0.341 -0.549 -0.025
R_PRO 0.769 0.338 0.133 0.827 -0.183 0.074
R_INS 0.683 0.245 0.109 0.701 -0.208 0.058
R_OT 0.799 0.433 0.093 0.904 -0.124 0.028
FOR -0.556 0.651 0.035 -0.060 0.854 0.040
I_EXT 0.383 -0.013 0.480 0.334 -0.237 0.457
VEN -0.673 0.510 -0.020 -0.241 0.810 -0.003
CAL 0.510 0.246 -0.223 0.539 -0.103 -0.262
INN -0.138 0.142 0.635 0.018 0.196 0.635
%% de la varianza explicada por componente - - - 35.47 15.02 8.85

Tabla 3: Matriz de componentes principales
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Los resultados obtenidos, coherentes con los modelos pro-
puestos, muestran tres aspectos diferenciadores donde las varia-
bles econdmicas adquieren un valor importante para la industria
manufacturera (tanto en su dimension interna como externa), sin
dejar de lado las relaciones con la comunidad. Asi, del estudio rea-
lizado pueden derivarse implicaciones relevantes, tanto tecdricas
como practicas. Desde la perspectiva tedrica, esta investigacion
contribuye a comprender mejor como las empresas manufacture-
ras entienden y asumen sus actuaciones en RSE. Desde el punto
de vista de su aplicacion practica, este trabajo muestra como los
directivos deben seguir promoviendo ciertas actitudes y compor-
tamientos, que tengan en consideracion los intereses de todas las
partes con las que la empresa se relaciona, pues son precisamente
las relaciones que establece la empresa con la comunidad, las que
mayor incidencia tienen. De esta manera, se lograra un resultado
positivo, no solo para la propia organizacion, sino también para
sus stakeholders, y para la sociedad en general.

Este trabajo es un estudio exploratorio que ofrece ciertas limi-
taciones en la eleccion de la muestra y en la medicion de variables
(en ocasiones han sido variables proxy menos precisas de lo reque-
rido). Estas limitaciones se intentaran sufragar en futuras inves-
tigaciones, en las cuales también se pretende plantear un modelo
que permita contrastar qué variables de las propuestas tienen re-
lacion directa y significativa —positiva o negativa- con el dina-
mismo social de las empresas del sector manufacturero, asi como
la combinacion con otras variables del ambito medioambiental,
de manera que complete este trabajo exploratorio. Estos trabajos,
sin duda, contribuiran a que la industria desarrolle y amplie su
preocupacion y responsabilidad, no sélo al ambito medioambien-
tal y cumplimiento de la normativa legal que impere en el pais de
referencia, sino también al ambito social y econdmico, aspectos
menos integrados y estudiados en este tipo de empresas.
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RESUMEN

e Para analizar los resultados de un anclaje completamente
embutido en rocas unidas se efectuaron ensayos de doble
cizallado y se llevd a cabo la deduccion analitica de la relacion
entre la fuerza axial, la fuerza de cizallado y el desplazamiento
de cizallado del anclaje completamente embutido usando el
modelo mecanico simplificado. Finalmente se analizaron las
sensibilidades de los parametros influyentes del anclaje. Los
resultados muestran que la fuerza de cizallado predomina en
el ensayo de cizallado que la fuerza de cizallado es mucho
mayor que la fuerza axial. La fuerza de cizallado del anclaje
completamente embutido aumenta cuando el incremento

del desplazamiento del cizallado aumenta y la curva que
relaciona la fuerza de cizallado y el desplazamiento de cizallado
puede ser simplificada a cinco pasos: fuerte aumento, ligera
disminucion, suave aumento, suave disminucion y muy fuerte
disminucion. Del mismo modo, las curvas de fuerza axial y de
desplazamiento por cizallado pueden ser simplificadas a tres
pasos: aumento estable, mantenimiento y fuerte disminucion.
Los resultados de la simulacion muestran que el limite de
tension de la resistencia a cizalla del anclaje es el factor mas
significativo, la resistencia de las rocas unidas es el segundo y
los parametros de la superficie unida tienen el tltimo efecto.
Las conclusiones obtenidas en el estudio son de un valor tedrico
importante para la practica de ingenieria similar.

Palabras clave: Ensayo de doble cizallado, Anclaje
completamente embutido, Fuerza axial, Fuerza de cizallado,
Simulacion numérica.

ABSTRACT

To analyze shear performances of the fully-grouted bolt in
jointed rocks, the double shear tests were conducted, and the
analytical derivation to the relationship among axial force, shear
force and shear displacement of the fully-grouted bolt were ca-
rried out by using the simplified mechanical model. And the sensi-
tivities of the influence parameters of the bolt were analyzed. The
results show that the shear force predominates in the shear test
and which is much greater than the axial force. The shear force
of the fully-grouted bolt increases with the shear displacement
increasing and the relationship curve of shear force and shear
displacement can be simplified into five stages: steep increase,
slight decline, slow increase, slow decline and sharp decline sta-
ges. Similarly, the axial force and shear displacement curve can be
divided into three stages: stable increase, steady and sharp decline
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stages. The simulation results show that the confining pressure on
the shear strength of the bolt is the most significant factor, the
strength of the jointed rock is the second, and the jointed surface
parameters show the least effect. The conclusions obtained in the
study are of important theoretical value to direct the similar en-
gineering practice.

Keywords: Double shear test, Fully-grouted bolt, Axial force,
Shear force, Numerical simulation.

1. INTRODUCTION

For anchoring the fractured rock mass, the axial force and
shear force of the bolt are not alone. The bolt not only can pro-
vide the strong tensile strength, but also can effectively prevent
the separation of the rock mass when the jointed rock mass is
strengthened by the fully-grouted bolt. The transverse shear be-
havior of the bolt often contributes greatly to the reinforcement
effect of the rock mass. Many scholars focus too much on the axial
force not considering the role of the shear force in valuating the
bolt performance, so the current anchoring mechanism is far be-
hind the engineering practice, which directly affects the rational
application and development of the anchoring technology [1-3].

Since the existence of joints in the rock mass, the strength of
the rock mass is often reduced and the jointed rocks are easy to
move along the direction of the parallel or vertical to the joint
face. The fully-grouted bolt in jointed rocks as an important sup-
port technology can effectively control the deformation and rela-
tive slippage of the jointed rocks. In many cases, the joint surface
is not perpendicular to the axis direction of the bolt, so the bolt
will be subjected to shear and tensile loading due to the rock mov-
ing along the plane of the jointed rocks [4-5]. Thus, it is necessary
to evaluate the mechanical behavior of the fully-grouted bolt un-
der shear and tensile loading conditions.

Due to the deformation of the rock mass is often controlled
by the joints in the rock mass, the main motion of the rock is
usual the shear displacement between the blocks, which leads to
the supported bolts displaying the shear bend, cut, twist and pull
off phenomenon. To analyze shear performances of the fully-
grouted bolt in jointed rocks, this paper adopt the comprehen-
sion methods such as laboratory test, numerical simulation and
theoretical analysis to research on the mechanical behaviors of
the fully-grouted bolt in the jointed rocks subjected to double
shear tests.
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2. STATE OF THE ART

In recent years, research has confirmed that shear perfor-
mance can be just as significant as tensile. So some scholars have
conducted the analytical analysis of the shear force and the shear
displacement, such as X.R. Ge and J.W. Liu analyzed the influence
of rockbolt on the joint plane and reckoned formulas of the shear
strength of the joint plane by laboratory tests and theoretical
analysis [6]. K. Spang and P. Egger investigated the main parame-
ters of rockbolt influence on joint plane and deduced formulas for
the evaluation of the bearing capacity of the fully grouted bolts
and for prediction of the required shear displacements [7]. Y.L. Wu
et al. studied the interaction mechanism between the rockbolt and
the jointed rock masses and analyzed the rockbolt influence on
the stress intensity factor on the crack tip under tensile and shear
forces by using linear elastic fracture mechanics [8]. S.L. Yang et al.
proposed exponential function and parabolic function to describe
the lateral shear stress of rockbolt and deduced the relationship
between the shear force and the transverse displacement [9]. G.
Grasselli simulated the shear tests of the jointed rock masses by
a finite element model to reveal different deformations and shear
forces of the full grouted bolt and the swelled bolt [10]. H. Jalai-
far and N. Aziz pointed that bending behaviors of the bolt were
divided into elastic and plastic phases under double shear tests
with confining pressure, and he analyzed the influences on the
joint plane position of plastic hinge, concrete strength, axial force
and diameter of the bolt [11]. W. Zhang and Q.S. Liu established
the deformation model under shear load and introduced length
variable of extrusion failure to deduce the functional relations of
shear-load versus shear displacement and axial-load versus axial
displacement respectively [12]. F.L. Wang et al. studied the fully
grouted bolt to support the bedding slope and established the lin-
ear functional relations between the shear effect of the bolt and
the axial force of the bolt [13]. Other scholars have done many
physical tests and numerical simulations in order to study the me-
chanical behavior of the rock bolt in resisting the shear force. Such
as W. Wei et al. built the beam element model of the bolt near
joint plane and developed the manifold simulated method base on
the bolt model and the basic principle of numerical manifold [14].
Y. Chen conducted the optimized analysis of the influence fac-
tors on the jointed plane by laboratory tests for different setting
angles, different block materials, and different joint displacements
[15]. L. Li et al. simulated the relationships between shear force
and shear displacement with different bolt setting angles, differ-
ent rock strengths and different bolt diameters [16]. L.P. Srivastava
and M. Singh stated that the rockbolt could increase strength of

(a)
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joint plane by large scale shear tests with non-confining and con-
fining pressure [17], and the related research works [18-20], etc.

To sum up the above mentioned literatures, we found that
many important results had been achieved about supporting pa-
rameters and mechanical behaviors of the rock bolt. However, it
was not perfect enough about stress and deformation analysis of
the bolt in the jointed rocks under double shear tests. So this paper
would conduct further study to analyze the performances of the
fully-grouted bolt in jointed rocks subjected to double shear tests.
The remainder of this study was organized as follows. In Section
3, the comprehensive research methods, such as laboratory test,
numerical simulation and theoretical analysis were introduced. In
Section 4, the mechanical behaviors of the fully-grouted bolt un-
der double shear tests were analyzed. Finally, some conclusions
were given in Section 5.

3. METHODOLOGY

3.1. LABORATORY TEST

The double shear tests were conducted in the laboratory at
School of Mining Engineering, The University of New South Wales,
Australia.

3.1.1. Materials and specimens

As shown in Fig. 1(a), the basic materials included three con-
crete blocks to simulate the jointed rocks, cement covering the
bolt to simulate the grout, and HRB steel bar to simulate the rock
bolt. The steel plates located two lateral sides to distribute the
axial loading stress evenly. The size of each block was 300 mm
long, 300 mm wide and 200 mm high. The diameter of the steel
bar was 16 mm, the diameter of the hole for the filled grout was
24 mm, and the thickness of the bottom steel plate was 20 mm.

3.1.2. Loading equipment and procedure requirements

As shown in Fig. 1(b), the capacity of the universal testing
machine was 3600 kN, which was used to apply a vertical loading
on the middle steel plate of the three ones located at the bottom
of the test model from down to up. These FLA-3-11-3L resistance
strain gauges were used to monitor the axial deformation of the
grouted bolt and the strain gauge had a nominal resistance of 120
€ and gauge factor of 2.12 + 1%. The force senor located at the
right side of the model and the liner displacement sensor (LVDT)
in a fixed way were used to measure the axial force and shear
displacement of the bolt, respectively.

(b)

Fig. 1: The three-dimensional model and monitoring sensors of the model. (a) The three-dimensional model under double shear tests; (b) Loading direction and

monitoring sensors of the model
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As shown in Fig. 1(b), the strain gauges were set on the sides of
the bolt (top and bottom), which were distanced from the jointed
plane -70 mm, -30 mm, 30 mm, and 70 mm respectively. These
positions of the strain gauges were marked by number 1 to 4.
Due to the surface of the steel bar was not smooth enough, these
positions of the strain gauges of the bolt were polished before
setting strain gauges to ensure the measured data accurately. For
maximizing the axial strain profiles, the strain gauges installed in
the sample were aligned perpendicular to the shear load direction.
This allowed analysis of the strains occurring on opposite sides
of the rock bolt with expected zones of tension and compression.

In order to ensure all the three blocks bear stress evenly, three
steel plates with 20 mm thickness were set up the downside of the
three ones [16]. The left-end and right-end of the test model were
fixed fully by the lock nuts, and the up and down directions of the
middle block of the three ones were free. The universal machine
could apply the vertical loading at the bottom of the middle block.
When the applying load exceeded the maximum value of the ca-
pacity of the bolt, the test must stop.

The process of conducting such a test: Firstly, casting con-
crete blocks are needed before the test. Secondly, as shown in Fig.
1(a), three blocks are set on the bottom steel plate and the bolt
with the strain gauges is set through these holes of three blocks.
Thirdly, after the lateral steel plates and force sensors being set up,
the left-end and right-end of the test model were fixed fully by
the lock nuts. Fourthly, the model is moved to the universal testing
machine and then can apply the vertical force up on the middle
block to conduct the double shear test.

3.2. SIMPLIFIED MECHANICAL MODEL AND DERIVING
FORMULAS

3.2.1. Engineering model

When the middle rock was applied the vertical up loading, the
extruding force of the bolt appeared from the jointed plane. For
the deformation development of the bolt firstly entered the small
deformation and then failed to the large deformation phases, so
the mechanical model would be divided into two phases: the elas-
tic (small deformation) and the plastic (large deformation) phases.

To make the problem simpler, the simplified mechanical mod-
el was shown in Fig. 2(a), according to A.M. Ferrero's research
results, the extruding force of the bolt presented the triangular
distributing load [21]. But according to the views of Y.T. Liang, et
al., when the deformation of the bolt was in the plastic stage, the
extruding force of the bolt displayed a constant distributing load
(Fig. 2(b)) [22].

3.2.2. Simplified mechanical model

Due to the extruding force of the bolt displayed the triangu-
lar distributing load in the elastic phase, the intersection point
between the shear plane and the bolt was positioned O at the

(a)
Fig. 2: The different stress states of the bolt under double shear tests. (a) Elastic phase; (b) Plastic phase
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bolt. The deformation of the point O was zero, because the two
sides of the shear plane were in pressure and tension zones re-
spectively. According to stress analysis of the beam, the moment
of point O was zero, so the point O just presented axial-force and
shear-force. The moment of point C showed the maximum value
and shear-force was zero, so the point C was the plastic hinge
and point C could be simplified the fixed bearing, as shown in Fig.
3(a)(See section: supplementary material). Because the simplified
model showed geometrical and mechanical symmetry, it could
be simplified the statically determinate structure of a cantilever
beam, as shown in Fig. 3(b) (See section: supplementary material).

As shown in Fig. 4(a) (See section: supplementary material), in
the same way, when the mechanical model of the bolt was in the
plastic phase, the simplified model could be simplified the stati-
cally determinate structure of a cantilever beam, as shown in Fig.
4(b) (See section: supplementary material).

3.2.3. Deriving the formulas for mechanical analysis

In the elastic phase, as shown in Fig. 3(b) (See section: supple-
mentary material), according to the simplified mechanical model,
we can write the following equations:

(1)

Where 5ij was the displacement by unit force; X, X, and X, was
axial-force, shear-force and moment of point O, respectively. A,
A, and A, was axial displacement, deflection, and rotation angle
of point O, respectively. A, A2qand A, was axial displacement,
deflection and rotation angle of point O under the triangular dis-
tributed load, respectively.

According to the force method in structural mechanics, equa-
tions 2 and 3 can be obtained as follows:

(b)

Cod. 8325 | Tecnologia de la construccion | 3305.06 Ingenieria civil



Mechanical behavior of fully-grouted bolt in jointed rocks subjected to double shear tests
Shuren Wang, Huaiguang Xiao, Paul Hagan, and Zhengsheng Zou

Where I was the stress length of the bolt. £ was young modu-
lus of the bolt. G was shear modulus of the bolt. / was the cross
sectional moment of inertia of the bolt. A was the cross sectional
area of the bolt. kK was a concentration coefficient of the shear
stress distribution.

Because the moment of point O is zero, and the deformation
compatibility conditions were described as equation 4.

(4)

Where u was the loading displacement along the vertical di-
rection and o was rotation angle of the bolt.
The axial-force of point O was written as equation 5.

(5)

From equation 3, we can obtain the shear-force of point O and
linear load as equations 6, 7, and 8.

(6)

7)

(8)

From equations 6 to 8, the relationship between A, and A, is
written as equation 9.

(9)

From equations 6 and 9, the shear-force of point O is written
as equation 10.

(10)

Then the axial-force of end of the bolt was
(11)

Similarly, in the plastic phase, as shown in Fig. 4(b) (See sec-
tion: supplementary material), according to the simplified me-
chanical model, the analytical process was the same as that of
the elastic phase.

The axial-force of point O is

(12)
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The axial-force of end of the bolt is the same as equation 11.
The shear-force of point O is

(13)

3.3. BUILDING THE COMPUTATIONAL MODEL AND
PROCEDURES

3.3.1 The computational model

According to the test model in the laboratory (Fig. 1), the com-
putational model was built by using FLAC3D as shown in Fig. 5.
Due to the geometrical symmetry of the test model, the compu-
tational model was simplified a half of the test model to improve
the computational efficiency. There were three radcylinder models
to simulate the three blocks in the test model, and the size of each
radcylinder model was 300 mm long, 300 mm wide, and 200 mm
high. The diameter of the bolt was 16 mm and a cshell model was
4 mm thickness to simulate the grout. There were three interfaces
being embedded by rock to rock, rock to grout and grout to bolt to
simulate the real interfaces.

Fig. 5: The computational model and its meshes

3.3.2. Computational parameters and procedure
requirements

The two lateral sides of the model were fixed fully in y- and
x-axis directions respectively. The upper and the lower sides of the
middle block were free while the other blocks were fixed at the
two sides in z-axis direction.

Supposing the three blocks, the grout and the interfaces were
followed Mohr-Coulomb's yield criterion. However, the bolt was
regarded as a linear elastic body. The mechanical parameters of
the model were listed in Tables 1 and 2.

Rock 15.6 12.7 N 43
Grout 6.9 5.6 12 30 6
Bolt 77 43

Table 1 The mechanical parameters of the model

During the computation, the middle rock was continuously
applied the evenly distributed load. The bending displacements
of the bolt were monitored at positions distanced from the joint
plane were -70 mm, -30 mm, 30 mm, and 70 mm. The test did
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Rock-rock 2000 2000 0.1 20
Rock-grout 10000 10000 1.0 30
Grout-bolt 70000 70000 10 32

Table 2 The mechanical parameters of the interfaces

not stop until the bending displacements of the bolt without in-
creasing.

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1. PERFERMANCES OF THE BOLT BASED ON THE TEST

As shown in Table 3, the tops of the bolt at position 1 and 2
being set + 30 mm on distance from the shear plane displayed
pressure stress. While the tops of the bolt at position 3 and 4
being set + 70 mm on distance from the shear plane displayed
tensile stress. In contrast, the stresses of the opposite side of these
positions of the bolt showed the opposite stress state, but the
deflection of the same position displayed nearly the same value.

1- Bottom 4.27 2.601 (+) -70
1-Top 4.27 2.56 4 () -70
2- Bottom 4.29 5.965 (+) -30
2-Top 4.29 5.843 (-) -30
3- Bottom 13.27 5.620 (-) +30
3-Top 13.27 5.790 (+) +30
4- Bottom 23.05 4.651 () +70
4-Top 23.05 4.819 (+) +70

Table 3 The measured strain and deflection of the bolt "%l

It can be seen from Fig. 6(a), at the elastic phase with initial
loading, the shear-force increased dramatically while the shear
displacement increased slowly. As the loading reached the elastic
limit, the shear-force declined slightly before plastic stage. With

(a)
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the continuous loading, the deformation of the bolt was in the
plastic stage, the shear-force increased slowly while the shear dis-
placement increased largely. At last, the curve of shear-force and
shear displacement displayed a dramatic decrease, as the rock was
split suddenly with no stress force and this stage showed a sharp
drop stage. In general, the shear-force of the fully-grouted bolt
increased with the shear displacement increasing and the rela-
tionship curve of shear-force and shear displacement can be sim-
plified into into five stages: steep increase, slight increase, slow
increase, slow increase and sharp decline stages.

As seen from Fig. 6(b), when the middle block was applied the
load by slowly lifting straight up, the bolt was restricted by both
ends of the fixed steel plates and the axial-force of the bolt ap-
peared. At first, with the shear displacement increasing, the axial
force increased evenly. Then the axial force kept steadily with the
shear displacement increasing. At last, the block was split, and
the axial-force disappeared suddenly, so the curve of the axial
force and shear displacement declined dramatically. Overall, the
axial force of the fully-grouted bolt increased with the shear dis-
placement increasing and this relationship curve of axial force and
shear displacement can be simplified into three stages: stable in-
crease, steady and sharp decline stages.

From the relationship curve of the shear force and the axial
force (Fig. 7) (See section: supplementary material), without con-
sidering the initial loading fluctuation, we found that the shear
force increased linearly with the axial force increasing. As shown
in Fig. 8 (See section: supplementary material), it can be given a
relationship curve between the bending displacement of the bolt
and the positions distanced from the shear plane base the moni-
tored data by LVDT. This curve described the upside of the bolt in
left bock was in the compression zone and that in the middle block
was in the tension zone.

4.2. ANALYTICAL SOLUTIONS FOR BEHAVIORS OF THE
BOLT

According the test data (E=200 GPa, G=76.9 GPa, 1,=0.30m, |
=3.21x10° m*, A =2x10*m?, k =10/9), putting these parameters
into formulas 10, 11, and 13, and then we can obtain the rela-
tionship of axial force, shear force and shear displacement in the
elastic and plastic phases, respectively.

As shown in Fig. 9(a) (See section: supplementary material),
it presented a similar trend between the analytical and test re-
sults. The axial force versus shear displacement curve displayed
a straight line, because the variation of axial force is the same

(b)

Fig. 6: The curves of shear force and axial force versus shear displacement under double shear tests. (a) The curve of shear force and shear displacement; (b) The

curve of axial force and shear displacement
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Fig. 11: The mechanical states of the bolt in the shear tests

in both the elastic and the plastic phases. In the cantilever beam
model, it does not show the split phenomenon of the rock, so the
analytical results do not appear the sharp decline trend. As shown
in Fig. 9(b) (See section: supplementary material), the slope of the
shear force is large in the elastic phase while that is small in the
plastic phase in the analytical results, so the analytical curve pre-
sented the polyline segments. Similarly, the analytical results do
not appear the sharp decline trend due to the non-split of rock in
the analytical model.

4.3. NUMERICAL ANALYSIS OF PERFERMANCES OF THE
BOLT

It can be seen from the displacement vectors field of the model
(Fig. 10, see section: supplementary material), the middle rock dis-
played the vertical upward movement and the bolt showed both
the vertical displacement and the axial displacement, which indi-
cated that the bolt was subjected to shear stress and axial stress.
As shown in Fig. 11, the upper part of the bolt on the left side
nearby the shear plane displayed the compression stress, but that
on the right side showed the tension stress. The lower parts of the
bolt showed the opposite characteristics. The stress characteris-
tics of the bolt were consistent with that in the physical test. As
shown in Fig. 12 (See section: supplementary material), the bend-
ing displacement of the bolt in the numerical calculating was well
consistent with that in the laboratory test in Table 3.

As shown in Fig. 13 (See section: supplementary material), the
bending displacements of the bolt decreased with these param-
eters increasing, such as cohesion, friction and stiffness of rock-
rock interface. As shown in Fig. 14 (See section: supplementary
material), when SZZ=5.0 MPa and SXX=5.0 MPa, the bending dis-
placement of the bolt decreased significantly with the confining
pressure of y-axis direction increasing. The results showed that
the resistance ability of the shear plane increased with confining
pressure increasing.

As the rock split under shear double tests due to scale effect,
the bolt would not be in the pure shear stress state completely.
However, this phenomenon can be reduced by increasing the scale
of the test model. In this paper, only the stress state of the bolt
under pure shear condition was taken into account. But in the
practical engineering, the combination of shear and tension stress
are combined. So in the next step, the combined stress states of
the bolt along the joint surface will be further studied.

Because the loading process of the test was not completely
in the static state, the force-displacement relationship displayed
obviously curved characteristic, showing the dynamic loading
characteristics. While the simplified analytical model was a static
model, so the results showed a strong linear characteristics, but
the relationship of force-displacement can have a good effect for
the engineering design and construction.

Since the geological conditions are usually more complex, the
fully-grouted bolt not only plays a role in resistance to tension,
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but also plays a role in shear. According to the
rock strength, confining pressure and the param-
eters of the jointed plane, it is very important
to choose optimized angles of the fully-grouted
bolt to ensure the engineering safety.

5. CONCLUSIONS
To analyze the performances of the fully-
grouted bolt in the jointed rocks subjected to the
double shear tests, the comprehension methods
such as laboratory test, numerical simulation and theoretical
analysis were adopted. We obtained the conclusions as follows:
(1) Through the double shear tests of the bolt in the jointed
rocks, we found that the shear force predominated in the
shear test and the shear force was much greater than the
axial force. The stress of the bolt on both sides of the jointed
plane presented the opposite state, and the curve of shear
force with shear displacement increasing displayed five
stages: steep increase, slight decline, slow increase, slow
decline and sharp decline stages. Similarly, the axial force
and shear displacement curve can be simplified into three
stages: stable increase, steady and sharp decline stages.
(2) Based on the results of laboratory tests, we found that the
shear force increase linearly with the axial force increasing,
and the elasto-plastic characteristics of the fully-grouted
bolt under double shear tests were verified by the simpli-
fied analytical model. Moreover, the simulation results
show that the confining pressure on the shear force of the
bolt is the most significant factor, the strength of the joint-
ed rock is the second, and the jointed surface parameters
show the least effect.

It is not appropriate to focus too much on the axial force not
considering the role of the shear force in valuating the bolt per-
formance. The conclusions can greatly promote the sheared bolts
application in anchoring the fractured rock mass. However, with
the development of practice, the further studies are needed to
consider the complicated conditions and more influencing factors
to the shear force of the fully-grouted bolts.
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ABSTRACT

o The use of Alternative Fuel Vehicles (AFV) as the Fuel Cell
Vehicles (FCV)1, to replace vehicles powered by internal
combustion engines, are a clear alternative of road transport
that may provide, in the long term, security in energy supply
at least partly, reduction in greenhouse gas emissions and
improvement of air quality in cities.

There are six areas, which should be addressed in order to
guarantee market penetration of environmentally friendly cars:
(a) purchase price, (b) running costs, (c) availability of refuelling
stations, (d) vehicle range before refuelling, (e) refuelling time
and, () CO2 emissions per kilometer2.

Location models are intended to accelerate the market
penetration of FCV, making efficient decisions about
infrastructure design.

Infrastructure (supply) enables to demand. However, in order for
the infrastructure to be economically viable, there must already
exist a given level of demand.

In this work, we describe one part of the bi-level developed
model, simulating the behaviour of H2 vehicle users. We use

a discrete choice model to represent how users acquire FCV
during the study period. The hierarchic nested logit model
chosen for this study has been widely used in the field of
transport.

The process of choosing a FCV is the next. At the higher level a
user chooses to purchase a conventional vehicle (alternative b)
or an AFV (alternative a). At the lower level AFV users choose
the type of alternative fuel.

With the nested logit model it is possible to perform sensitivity
analysis, which allows to observe how it affects each of

the attributes in the usefulness of each type of vehicle and
therefore the sale of the vehicle.

® Key Words: nested logit, fuel cell vehicles, refuelling stations,
behaviour, conventional vehicles.

RESUMEN
El uso de vehiculos de combustibles alternativos (AFV), como
los vehiculos de hidrogeno (pilas de combustible) (FCV), para

Cod. 8093 | Organizacion y direccion de empresas | 5311.99-6 Logistica

reemplazar a los vehiculos impulsados por motores de combustion
interna, son una clara alternativa del transporte por carretera que
puede proporcionar, a largo plazo, sequridad en el suministro de
energia, reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero
y mejora de la calidad del aire en las ciudades. Para garantizar
la penetracion en el mercado de estos vehiculos ecoldgicos, se
deben abordar seis aspectos fundamentales: (a) precio de compra,
(b) costes de funcionamiento, (c) disponibilidad de estaciones de
repostaje, (d) autonomia de los vehiculos, (e) tiempo de repostaje
y (f) emisiones de CO, por kilémetro.

Con los modelos de localizacion se pretende acelerar la pene-
tracion de los FCV en el mercado, tomando decisiones eficientes
sobre el disefio de la infraestructura. Una infraestructura adecua-
da (oferta) generara la demanda de estos vehiculos. Sin embargo,
para que la infraestructura sea econdmicamente viable debe de
existir ya un nivel adecuado de demanda.

En este trabajo, describimos una parte del modelo binivel que
simula el comportamiento de los usuarios de los vehiculos de H,.
Utilizamos un modelo de eleccion discreta para representar como
los usuarios adquieren los FCV durante el periodo en estudio. El mo-
delo logit anidado jerarquico, elegido para este estudio, ha sido am-
pliamente utilizado en el campo del transporte. En el nivel superior
del proceso de elegir un FCV, un usuario elige comprar un vehiculo
convencional (alternativa b) o un AFV (alternativa a). En el nivel in-
ferior, los usuarios de AFV eligen el tipo de combustible alternativo.

Con el modelo logit anidado, es posible realizar un analisis de
sensibilidad que permita observar como afecta cada uno de los
atributos a la utilidad de cada tipo de vehiculo vy, por tanto, a su
venta.

Palabras clave: logit anidado, vehiculos de pila de combusti-
ble, estaciones de repostaje, comportamiento, vehiculos conven-
cionales.

1. INTRODUCCION
El uso de Vehiculos de Combustible Alternativo (AFV), para
sustituir a los vehiculos de combustion interna, es una forma al-
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ternativa de transporte por carretera que puede proporcionar, a
largo plazo, seguridad en el suministro de energia, reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero y mejora de la cali-
dad del aire en las ciudades [1-3].

Hoen y Koetse [4] sefialaron cinco aspectos que deben abor-
darse para garantizar la penetracion en el mercado de los vehicu-
los ecoldgicos: a) precio de compra, b) costes de funcionamiento,
c) autonomia d) tiempo de repostaje y (e) disponibilidad de esta-
ciones de repostaje.

Los modelos de localizacion pretenden acelerar la penetracion
de los AFV en el mercado, tomando decisiones eficientes sobre
el disefio de la infraestructura. Uno de los principales problemas
que deben ser tenidos en cuenta en el despliegue de la infraes-
tructura necesaria para el uso de combustibles alternativos en el
transporte y el denominado “problema del huevo y de la gallina"
[3]. La infraestructura (oferta) propicia la demanda. Pero para que
la infraestructura sea econémicamente viable debe de existir ya
un nivel adecuado de demanda. La Fig. 1 muestra los elementos
esenciales de este circulo vicioso que involucra a la oferta y a la
demanda.

Este problema requiere de colaboracion entre la iniciativa pu-
blica y la privada para superar la etapa inicial del mercado de
los vehiculos AFV. Inicialmente, una politica temporal de subsi-
dios gubernamentales puede romper el circulo vicioso presentado
en el parrafo anterior. Dicha politica debe tener como objetivos:
i) disefiar una red inicial de estaciones, situadas en ubicaciones
coordinadas, que minimice los subsidios gubernamentales reque-
ridos para maximizar la utilidad de las estaciones construidas o ii)
disefar politicas para que las estaciones de repostaje existentes
tengan un incentivo para incluir combustibles alternativos entre
sus productos. Los subsidios deben destinarse a las estaciones mas
convenientes, por lo que parte de la subvencion debe utilizarse
para recompensar la cantidad de combustible alternativo vendido
por cada estacion, y la otra parte para subsidiar los costes de in-
version, y ambas partes deben ser dependientes del tiempo para
aprovechar los mecanismos dinamicos hasta la madurez del mer-
cado de vehiculos AFV.

El problema se aborda desde el punto de vista ii) y considera
los cinco elementos mencionados en la Fig. 1. Se establece un mo-
delo de equilibrio de Stackelberg para disefiar y evaluar politicas
optimas de subsidios para favorecer el crecimiento de la infraes-
tructura de combustibles alternativos (AF). El Estado desempefia el
papel de lider y los propietarios de las estaciones de repostaje son
sus sequidores. El lider desea disefiar una politica de subsidios para

Fig. 1: Representacion simplificada de los elementos que intervienen en
el proceso de oferta y demanda del mercado de vehiculos de combustible
alternativo
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minimizar la inversion requerida para implementar la infraestruc-
tura necesaria de la forma mas efectiva. Por otra parte, los pro-
pietarios de las estaciones de repostaje deciden, dinamicamente,
si instalan combustibles alternativos (variables de nivel inferior)
en funcion del beneficio estimado de la inversion, basandose en la
actual politica de subsidios y en la demanda de AF.

El modelo incorpora el comportamiento de los agentes del
proceso (el Estado, los propietarios de estaciones de repostaje y
los propietarios de FCV) en un contexto dinamico de competencia
entre estaciones de repostaje. El aspecto de la competencia es
nuevo en la literatura, ya que la mayoria de los estudios asumen
una colocacion coordinada, es decir, un monopolio en la propiedad
de las estaciones o, de manera equivalente, la existencia de un
Estado que puede obligar al propietario a establecer una estacion
AF. El objetivo es maximizar los beneficios del Unico propietario
corporativo 0 maximizar la cobertura global de |a red.

En el modelo el cambio en el niumero de estaciones AF, y su
ubicacion, depende del cambio en las subvenciones que reciben
los propietarios de las estaciones AF del Estado y del cambio en el
numero y distribucion espacial de los AFV, lo que, a su vez, depen-
de del despliegue de la infraestructura.

La infraestructura de combustibles alternativos se centra en
las pilas de combustible de hidrdgeno (FC), por lo que se conside-
ran los vehiculos con pila de combustible (FCV).

El modelo binivel para la ubicacion de las estaciones de repos-
taje de hidrogeno esta formado por cinco submodelos:

i) El modelo del trafico que intenta describir cuantos viajes
hace un usuario, el origen y el destino de estos viajes y la
ruta por la que se realizan.

La demanda de los AFV, estos modelos describen la deci-

sion de los usuarios de adquirir un AFV, dependiendo de

un conjunto de atributos tales como el precio de compra,

la disponibilidad de combustible alternativo, entre otros, y

asi predecir el desarrollo de la penetracion de los FCV en las

carreteras.

i) Modelizacion de las estaciones de repostaje con hidrogeno,
que trata de predecir el desarrollo del nimero de estaciones
de recarga, su tipologia y su ubicacion en el tiempo y en
el espacio. Todas las estaciones de servicio existentes son
analizadas para identificar cuales pueden acomodar puntos
de recarga de hidrogeno.

iv) Identificacion del indice de cobertura de la infraestructura,
que dependera del numero de estaciones de recarga de hi-
drdégeno instaladas y sus ubicaciones espaciales.

v) Politica de subsidios gubernamentales para la compra de
vehiculos, fabricacion de vehiculos y/o despliegue de esta-
ciones de hidrégeno hasta lograr un mercado sostenible de
combustibles alternativos.

=

El modelo binivel, desarrollado para la localizacién de estacio-
nes de reabastecimiento de hidrégeno, tiene como objetivo res-
ponder a los requisitos exigidos por la Directiva Europea 2014/94
| UE sobre el despliegue de infraestructura de combustibles alter-
nativos. La mencionada directiva establece un marco comun de
medidas para el despliegue de infraestructuras de combustibles
alternativos en la Unién Europea a fin de reducir al minimo la
dependencia del petroleo y mitigar el impacto medioambiental del
transporte.

En este articulo, nos centramos en el modelo de comporta-
miento de los usuarios de vehiculos alternativos. Estos modelos
describen la decision de los usuarios de adquirir un AFV.
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Fig. 2: Modelo logit anidado para la eleccion del vehiculo a comprar

2. MATERIALES Y METODOS (MODELO LOGIT
ANIDADO)

En esta seccion, usamos un modelo de eleccion discreta para
representar como los usuarios adquieren los FCV durante el pe-
riodo de estudio. EIl modelo jerarquizado logit anidado ha sido
ampliamente utilizado en el campo del transporte [5 - 7], y es el
modelo elegido para este estudio.

El modelo logit anidado (Fig. 2) muestra el proceso de elegir un
FCV. En el nivel superior un usuario elige comprar un vehiculo con-
vencional (alternativa b) o un AFV (alternativa a). En el nivel infe-
rior, los usuarios de AFV eligen el tipo de combustible alternativo.

Sea "g.' la prevision de ventas de vehiculos durante el periodo
t en la ciudad j. El modelo desagrega las ventas totales de vehi-
culos por tipo de combustible alternativo. En la primera decision,
una persona de la ciudad j en el instante t tiene dos alternativas
al comprar un vehiculo: (a) AFV o (b) vehiculo convencional. El
primer nivel del modelo divide los vehiculos vendidos entre las
alternativas (a) y (b) de la siguiente manera:

me {a,b} (1)

donde U™'es la utilidad de la alternativa m para usuarios de la
ciudad jen el periodo t. By c son los parametros obtenidos de la
calibracion del modelo logit anidado.

El segundo nivel del modelo logit anidado desagrega los AFV en
dos tipos de combustible S mediante la siguiente expresion:

SES (2)

Los modelos logit anidados calculan la utilidad de los coches
alternativos Uj"'f como el "logaritmo-sumatorio” de las utilidades
de tipo ecoldgico:

(3)

Hoen and Koetse [4] realizan una revision de los diversos atri-
butos utilizados en anteriores experimentos sobre la eleccion de
AFV. Estos autores sefialan que el precio de compra, los costes
operativos, la autonomia, el tiempo de repostaje y la disponibili-
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dad de estaciones de repostaje pueden tener efectos sustanciales
sobre las decisiones de los consumidores por los AFVs. La reduc-
cion de emisiones también se sefiala como un factor importante.
Por este motivo, este trabajo considera la utilidad lineal:

(4)
donde:

t . . :
- PVsesel precio de compra en ke del vehiculo sen el periodo
t.

- pcg es el precio del combustible en ce en el periodo ty para
el vehiculo de tipo s (haciendo la conversion para la energia
equivalente a un litro de diésel).

- cot/.lses la cobertura desde la ciudad j para el vehiculo de
tipo sen el periodo ten kilometros. Definimos la cobertura
en un par o = (j;j) como la maxima distancia entre dos
hidrogeneras consecutivas de la ruta minima satisfacien-
do el par m que es la cobertura entre ciudades. Ademas,
para calcular la cobertura dentro de la ciudad se aproximo
utilizando la simulacion de Montecarlo y aproximaciones
geométricas. En el modelo binivel para la localizacion de
hidrogeneras, la cobertura tiene su propio modelo.

- dri es la distancia recorrida en kilometros en el periodo ty
para el vehiculo de tipo s (entendiendo la autonomia como
numero de kilometros que es posible realizar con un 100%
de combustible de recarga).

- Ttiesel tiempo de recarga en minutos en el periodo t para
el vehiculo de tipo s (es el tiempo requerido para el reabas-
tecimiento al 100% de capacidad).

- el; son las emisiones de CO, del tipo de vehiculo sen el pe-
riodo t (se determinara gCO, por kilometro).

Los valores de los distintos atributos de cada tipo de vehiculo
en los afios de estudio se pueden ver en el Apéndice 1.

Hoen and Koetse [4] sugieren que atributos como lo autono-
mia, largos periodos de recarga de combustible y la disponibilidad
limitada de recargar el combustible son en gran medida responsa-
bles de las preferencias de los consumidores en los primeros afios.
Todos estos atributos son recogidos en nuestro modelo.
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Finalmente, el numero total de vehiculos FCV (suponemos que
el periodo de obsolescencia del vehiculo es mayor que el periodo
de estudio) presente en la ciudad j en el periodo tes:

(5)

La evolucion dinamica de los atributos, exceptuando la co-
bertura de la infraestructura, es exdgena al modelo propuesto e
introduce premisas sobre el progreso tecnoldgico y los precios de
la energia en el modelo.

No todas las incertidumbres relevantes han sido incluidas en el
analisis. El objetivo es el disefio dinamico de los subsidios antici-
pados para asegurar una provision adecuada de infraestructura de
reabastecimiento. Estas subvenciones deben disefiarse de acuerdo
con la evolucion de los factores tecnoldgicos y la evolucion de las
economias de escala en la produccion de AFV.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha realizado un caso de estudio del problema desarrolla-
do en las cinco ciudades espafiolas de mayor poblacion (nodos) y
seis autopistas (arcos) utilizadas para la comunicacion entre las
mismas. Las autopistas pertenecen a la red de transporte de Tran-
sEuropean. La Fig. (3) representa el problema del caso de estudio.

Fig. 3: Caso de estudio

El Modelo Nested Logit predice la evolucion de venta de ve-
hiculos. Se ha realizado un ejercicio de ingenieria inversa para
calibrar el modelo. Coincidiendo con estudios prospectivos para
determinar la evolucion de las ventas de vehiculos y para la deter-
minacion de los atributos de cada tipo de vehiculo.

El modelo requiere la estimacion de las ventas totales de vehi-
culos de varios afios como puede observarse en Fig (4). Se encon-
tro que el numero de vehiculos vendidos o vehiculos registrados
esta correlacionado con el PIB per cépita (producto interior bruto).
Esta correlacion queda patente en la Fig. (4).

Con la correlacion mencionada anteriormente, las previsiones
de evolucion del PIB en Espafa (Fig. 5) y las estimaciones de la
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Fig. 4: Correlacion en el PIB per cdpita y los vehiculos matriculados (Fuente:
Instituto Nacional de Estadistica y Direccion General de Trdfico)

Crecimiento del PIB entre los afios 2013- 2033

ESCENARIO 1
ESCENARIO 2

PIB 2013 EN BASE 100

ANOS
Fig. 5: Crecimiento del PIB entre los afios 2013-2033 (Fuente:
PricewaterhouseCoopers)

evolucion de la poblacion del Instituto Nacional de Estadistica,
es posible estimar las ventas de vehiculos en los afios siguientes
(Tabla 1).

Se ha hecho el modelo de calibracion mediante CNML (Proba-
bilidad Maxima Normalizada Condicional), con el objetivo de que
el modelo nested logit encaje con la mayor precision posible a los
estudios prospectivos.

Fig. (6) muestra los resultados obtenidos. Se observa que el
modelo reproduce el comportamiento prospectivo para los cuatro
tipos de vehiculos (convencional, eléctrico, hidrogeno y gas natu-
ral comprimido).

En la calibracion del modelo cada atributo fue estandarizado
entre Oy 1y se ha realizado un modelo de analisis calibrado con
respecto a cada atributo para el cual se realiza el analisis de sen-
sibilidad (todos los atributos se han obtenido de la literatura ex-
cepto el atributo de cobertura calculado en otra parte del modelo).

Los datos utilizados para los atributos se han obtenido a partir
de informes prospectivos de movilidad de coches de H, en el Reino
Unido, el Programa de Innovacion Nacional (NIP) en Alemania y
otros estudios prospectivos. Los valores asignados a los atributos
de los diferentes tipos de vehiculos en los diferentes afios se pue-
den ver en el Apéndice 1.

Fig. (7) muestra el analisis de sensibilidad de la cobertura. El
eje X muestra el valor de la cobertura y el eje Y muestra la propor-
cion de ventas de automoviles en %. El valor del eje X esta entre

2016 | 2017 |2018 |2019 |2020 |2021

2022 |2023 [2024 |2025 [2026 |2027 |2028 |2029 |2030

1.02 |1.04 [1.06 |1.08 |1.1 1.05

1.00 |0.995 |0.99 |0.985 (098 |0.97 |0.96 |0.955 |0.950

Tabla 1: Estimacion de venta de vehiculos 2016-2030
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300 y O kilometros de cobertura para coches de hidrogeno. En el
periodo actual t = 1, los atributos de cobertura no tienen ningun
efecto sobre la venta de vehiculos de hidrogeno. En t = 15 con sus
respectivos atributos, la cobertura tiene un efecto sobre las ventas
que van desde alrededor del 2% con una red de cobertura 1 (el
peor) a mas del 30% con la cobertura mas amplia posible.

Fig. (8) muestra el andlisis de sensibilidad del precio de com-
pra. El eje X muestra el valor del precio de compra y el eje Y mues-
tra la proporcion de ventas de automoviles en porcentaje. El valor
del eje X es entre 50 k € y O k < del precio de compra del vehiculo
de hidrégeno. En el periodo actual t = 1 el precio de compra no
tiene ningun efecto sobre la venta de vehiculos de hidrégeno. En

t = 15 con sus respectivos atri-
butos, el precio de compra tiene
un efecto sobre las ventas que
van desde alrededor de 3% con
un precio de compra 1 (el peor)
a mas del 95% con el precio de
compra mas barato.

4. CONCLUSIONES

El analisis de los problemas
resueltos muestra que el mo-
delo funciona bien. Se obtienen
resultados consistentes segun
estudios prospectivos tomados
como referencia.

Se analiza el comporta-
miento de los usuarios de los
vehiculos frente a cambios en
los atributos. En concreto, se
ha cambiado el atributo de co-
bertura y el precio de compra y
se han observado cambios en el
comportamiento de la venta de
vehiculos y su penetracion en el
mercado.

Fig. 6: Estimacién del Modelo Nested Logit. Ventas estimadas y ventas observadas con Modelo CNML En las pruebas realizadas se

Fig. 7: Andlisis de sensibilidad del atributo de cobertura
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puede observar que con una baja
cobertura (pocas estaciones de
servicio), las venta de coches de
hidrogeno sea baja y como con
cobertura alta (muchas estacio-
nes de servicio) hace que la ven-
ta de vehiculos de hidrdgeno sea
alta. Por ultimo, con precios de
compra altos las ventas de vehi-
culos de hidrégenos son bajas.

Este modelo predice como se
comportara la penetracion de los
vehiculos de combustible alter-
nativo en funcién de la variacion
de los diferentes atributos que
determinan la utilidad del vehi-
culo.

Se ha desarrollado una he-
rramienta realmente util que
permite a los fabricantes de au-
tomdviles estimar el valor que
tienen que tomar los atributos
como el coste del vehiculo, rango
y tiempo de recarga, para hacer
que su penetracion en el merca-
do sea mayor.

Utilizando esta herramienta,
el Gobierno espafiol puede cono-
cer informacion sobre la cober-

Mayo - Junio 2017 | Vol. 92 n°3 | 321/326 | Dyna | 325



] articulo

Fig. 8: Andlisis de sensibilidad del atributo precio de compra

tura necesaria (o lo que es lo mismo el nimero de estaciones de
recarga de hidrogeno) para la penetracion del Vehiculo Eléctrico
de Pila de Combustible.

Finalmente, también es posible analizar el impacto que tendria
el nivel de emisiones de CO, en la venta de diferentes tipos de
vehiculos.
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ABSTRACT

e Every transportation plan in the medium and long term
consider autonomous vehicles as a key solution for transport,
which will reduce to a minimum traffic accidents and
congestion, maximizing the use of the road. However, at
present, these vehicles are still under development and they
are not with acceptable figures for the placing on the market.
A fundamental element on today obstacle detection is the
laser scanner, which provides a three dimensional mesh that
can represent all objects that are at a distance of 200 meters
from the vehicle. Furthermore, the combination of GPS with
inertial systems allows precise positioning on the road, if
necessary reinforced with computer vision to achieve lane level
positioning. However, there are situations, such as tunnels
or urban roads with poor reception of GPS signals that make
this positioning can be complicated, so much so that the
autonomous vehicle requires human intervention to maintain
the trajectory. This article describes a use of laser scanner
technology to support positioning and maintaining the position
even when the GPS and inertial systems are not sufficient
to maintain the route. This system will be complementary to
conventional guidance systems and works in parallel without
interference obstacle detection system for autonomous
vehicles. It has also been tested and validated in real situations
autonomous vehicles driving at high speeds on real roads.

® Keywords: Autonomous vehicle, laser scanner, LiDAR, GPS
positioning.

RESUMEN

Los estudios sobre transporte a medio y largo plazo consideran
la conduccion auténoma como una solucion clave, que reducira a
un minimo los accidentes y la congestion del trafico, potenciando
el uso de la carretera. Sin embargo, en la actualidad, estos vehicu-
los estan todavia en desarrollo y, aunque existen numerosos desa-
rrollos parciales, auin no se encuentra en situacion aceptable para
la puesta en el mercado. Un elemento fundamental hoy dia para
la deteccion de obstaculos es el laser 3D, que proporciona una
nube de puntos de tres dimensiones que puede representar todos
los objetos que se encuentran a una distancia maxima de 200
metros del vehiculo. Ademas, la combinacion de GPS con sistemas
inerciales permite un posicionamiento preciso sobre la carretera,
incluso si es necesario, reforzado con vision artificial para lograr
un posicionamiento a nivel de carril. Sin embargo, hay situaciones,
tales como tuneles o vias urbanas con mala recepcion de las se-
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fiales GPS que hacen que este posicionamiento pueda ser compli-
cado, tanto es asi que el vehiculo auténomo requiera intervencion
humana para mantener la trayectoria. Este articulo describe un
uso de la tecnologia LiDAR 3D como apoyo en el posicionamiento
y el mantenimiento de la trayectoria incluso cuando el GPS y los
sistemas inerciales no son suficientes para mantener la ruta. Este
sistema seria complementario a los sistemas de guiado convencio-
nalesy trabaja en paralelo sin interferir en el sistema de deteccion
de obstaculos para vehiculos autdnomos. También se ha probado
y validado en situaciones reales de conduccion de vehiculos autd-
nomos a altas velocidades en carreteras reales.

Palabras clave: Vehiculo autdnomo, laser escaner, LiDAR, po-
sicionamiento GPS.

1. INTRODUCCION

Los vehiculos auténomos son un area consolidada en el ambito
de los sistemas inteligentes de transporte [1], que ha tomado gran
interés a partir de las recientes presentaciones de los coches de
Google. Sin embargo, diversos grupos de investigacion han estado
trabajando en este campo durante mas de 20 afios. Destacamos
los trabajos de INRIA [2], Autopia [3], CMU [4], PATH [5] o Par-
ma [6], entre otros. Por otro lado, sigue siendo una tecnologia en
pleno crecimiento, donde grandes empresas, ademas de Google,
como Tesla, Audi, BMW, Ford, Volvo, entre otras, estan tomando
partido, no sdlo a la hora de sequir desarrollando este tipo de ve-
hiculos, sino también elaborando un marco legal que facilite la
investigacion e implantacion de esta nueva solucion de transporte
[7]. De esta forma, los diferentes fabricantes han demostrado las
funcionalidades de prototipos de vehiculos auténomos, si bien to-
davia resta bastante trabajo para llegar a la automatizacion total
Nivel 5 [1], principalmente en entornos complicados y a un coste
asequible.

Estos vehiculos autonomos tienen en comun la capacidad de
realizar dos tareas distintas: la identificacion de obstaculos para
evitar accidentes y el posicionamiento para realizar un seguimien-
to de una ruta. Estos dos problemas siguen en desarrollo desde los
primeros estudios, y, sin embargo, todavia no existe una solucion
general para ambos, en cuanto al cumplimiento de los requisitos
de fiabilidad, robustez, eficiencia y costo asequible, sobre todo en
entornos de carretera complejos.

Para la deteccion de obstaculos se utilizan diferentes tecnolo-
gias como el radar [8, 9], vision artificial [10, 11] o laser 2D y 3D
[12-14], incluso combinando dos o mas de los mismos, siendo la
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solucion mas extendida la fusion de escaner laser y vision artifi-
cial [15-17]. Adicionalmente, se integran sistemas de deteccion
de corto alcance como ultrasonidos [18]. Cada tecnologia de de-
teccion de obstaculos tiene sus ventajas e inconvenientes desde
el punto de vista de la fiabilidad, la cobertura, los requisitos de
procesamiento, la robustez y el coste [19], pero en los dltimos
tiempos el sensor mas extendido en vehiculos auténomos es el
laser 3D que es capaz de generar una malla tridimensional de 360°
que representa el entorno de un vehiculo a una distancia entre
100 y 200 metros [20].

El otro elemento clave para situar el vehiculo auténomo en
la carretera es el posicionamiento preciso. Localizar un vehicu-
lo auténomo con una precision de un carril es fundamental para
garantizar un guiado seguro. En este caso, el principal sensor que
asegura este posicionamiento es el receptor GPS, que puede llegar
a proporcionar posiciones con una precision de hasta 1 cm [21].
Sin embargo, es comun encontrar situaciones en las que la recep-
cion de la seiial GPS sea pobre e, incluso, llega a perderse, como
en trafico urbano o tuneles. Para esos casos, el posicionamiento
GPS se suele complementar con sistemas inerciales que pueden
mantener la posicion con la precision adecuada durante un corto
periodo de tiempo [22, 23]. Este tiempo depende del tipo de ca-
rretera por la que se hace circular, el numero de curvas, radio de
¢éstas y los diferentes peraltes en la trayectoria del vehiculo, sien-
do ineficaces en tuneles de gran longitud [24]. Para superar esta
limitacion, algunos vehiculos auténomos equipan los sistemas de
vision artificial para detectar las lineas de la carretera [25, 26],
que son capaces de ayudar al sistema de guiado para mantener el
vehiculo en el carril, pero con un posicionamiento muy precario.

En este articulo se presenta un sistema complementario para
mantener la posicion de los vehiculos auténomos sin afadir ele-
mentos adicionales a la arquitectura estandar de sensores, em-
pleando un laser 3D, utilizado para la deteccion de obstaculos,
para posicionar el vehiculo en situaciones en las que el receptor
GPS falla o da una precision por debajo de la requerida. Este uso
no interfiere con la deteccion de obstaculos por lo que se asigna
una funcion dual para este sensor, que puede detectar los bordes
de la carretera o elementos que la delimiten, segun el caso, para
calcular la posicion relativa en el carril del vehiculo con suficiente
garantia de seguridad y robustez. Asi, se propone un método com-
plementario a las formas clasicas de guiado basadas en GPS em-
pleando un laser que, aunque resulta costoso, es mas economico
que los empleados comunmente por los fabricantes que son de 64
capas. Para probar este sistema, se ha implementado un vehiculo
auténomo con este equipo y ha sido probado a alta velocidad en
tuneles y carreteras.

2. PERCEPCION MEDIANTE ESCANER LASER

El laser 3D es un sensor utilizado en automocion para detectar
objetos que puedan aparecer en 360° alrededor de un vehiculo.
Este sensor utiliza la tecnologia LiDAR para detectar la distancia
a un obstaculo, asi como la intensidad de su reflectividad. El laser
escaner 2D convencional equipa un prisma de rotacion que permite
la separacion de haces consecutivos un mismo angulo, detectando
los obstaculos situados en el mismo plano. En los sensores 3D, se
afade un grado de libertad adicional, haciendo la deteccion sobre
superficies conicas de vértice el propio sensor, generando la vista
3D de los alrededores. En este articulo se plantea el desarrollo de
algoritmos de deteccion del elemento de referencia para el guiado
empleando un laser 3D, y se hace su aplicacion practica con un
sensor de 16 capas, que pasaran a describirse a continuacion.
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2.1. EQUIPO EMPLEADO PARA LA PERCEPCION

Se utiliza como sensor de referencia un Velodyne VLP-16, un
sensor laser 3D, con un maximo de 16 planos distribuidos verti-
calmente en 30° de campo visual, proporcionando hasta 300.000
puntos por sequndo, 360° de campo de vision horizontal y una
resolucion maxima de 0,1°. El sensor se ha montado en la parte
superior de un vehiculo (Figura 1).

Fig. 1: Vehiculo autonomo de INSIA equipado con sensor Idser 3D Velodyne
VLP-16

Con este equipo es posible detectar nubes de puntos tridimen-
sionales que representan obstaculos, vehiculos, peatones y otros
elementos de la carretera. Sin embargo, la informacion generada
por este sensor, también se puede utilizar para detectar los limites
de la carretera, asi como la separacion entre los carriles usando la
informacion de la reflectividad.

A continuacion, se ha desarrollado un algoritmo de deteccion y
seguimiento del elemento de referencia de la carretera (barrera la-
teral o linea del carril) empleado para el guiado auténomo. Asi, se
han de detectar y sequir dos elementos distintos: las barreras la-
terales, con el fin de calcular el error angular y lateral del vehiculo
desde el borde de la carretera, y la ubicacion del vehiculo entre los
carriles de la carretera. Estas dos variables son las necesarias para
garantizar un seguimiento de la ruta correcta para la navegacion
autonoma [27].

2.2. ALGORITMO DE SEGUIMIENTO DE LOS LiMITES DE
LA CARRETERA

La deteccion de las lineas de la carretera resulta sencilla a
partir de la medida de la reflectividad por parte de un escaner laser
debido al alto contraste entre el asalto y la pintura blanca. Resulta
mas compleja la delimitacion de la ruta en base a la deteccion de
barreras laterales como, por ejemplo, quitamiedos o barreras New
Jersey, caso para el que se define un algoritmo especifico. Este
permite al vehiculo estimar una ecuacion de segundo grado que
representa la trayectoria que debe seguir el vehiculo en funcion
de la representacion 3D de las barreras laterales de la carretera. El
algoritmo tiene que funcionar en un amplio rango de velocidades
de circulacion, hasta un maximo de 120 km/h.

Se trata de un algoritmo de seis pasos que es capaz de calcular
el vector de trayectoria del vehiculo en funcion de la localizacion
de las barreras laterales de la carretera haciendo uso de la nube de
puntos obtenida por los 16 canales suministrados por el VLP-16.

Paso 1: En esta primera etapa se define la region de interés
(Rol) en funcion de la distancia de anticipacion que depende de
la velocidad del vehiculo [28], tal y como se define en la Figura
2, donde L es la distancia de anticipacion y v es la velocidad del
vehiculo. Por lo tanto, con esta operacion, la carga computacional
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se reduce drasticamente debido a que los puntos laser no perti-
nentes a esta region se descartan. Debe tenerse en cuenta que
no se filtran los puntos laterales, sino el alcance en la direccion
longitudinal de avance del vehiculo. Realmente, el filtro se aplica
tanto hacia adelante como hacia atras y la idea que subyace es el
hecho de los puntos detectados mas alejados del sensor estan su-
jetos a mayores errores, por lo que se intentan obviar en el ajuste
del elemento de referencia si es posible cuando se necesita una
menor distancia de anticipacion por circular a bajas velocidades.

Fig. 3: Sistema de referencia y dngulos del vector normal unitario a un trigngulo

do mediante la eliminacion de los triangulos cuyo angulo y estan
fuera de un umbral prefijado. En el caso de las barreras verticales
Fig. 2: Descripcidn del funcionamiento del algoritmo de seguimiento de los New Jersey, los limites del umbral han sido definidos entre 75°y
limites de la carretera 90° [29]. Si la condicion se cumple, los tres vértices del triangulo
proyectados sobre el plano horizontal se incluyen como puntos
en la lista de candidatos. Por tanto, el calculo para determinar la
Paso 2: Tras un primer filtrado de los puntos relevantes, és- segmentacion y la forma de la barrera se continta usando puntos
tos se agrupan en conjuntos de tres segun la distancia entre ellos  bidimensionales.
mediante la triangulacion de Delaunay. Esta primera agrupacion

permite la representacion de los objetos detectados como un con- Paso 5: El siguiente paso es la segmentacion o agrupacion de
junto de superficies, cuyas caracteristicas permiten su posterior las diferentes nubes de puntos que se detectan como candidatos
analisis y clasificacion. para representar las barreras laterales. Esta agrupacion se basa

en la distancia euclidea entre los puntos y su densidad, utilizando
Paso 3: Una vez que la malla se ha triangulado, la ecuacion y el algoritmo de clustering DBSCAN (Density-based spatial cluste-
el vector normal de cada tridngulo se calcula con el fin de teneren  ring of applications with noise) [30]. Puesto que ya se habia hecho
cuenta la orientacion de la superficie definida. Para cada triangulo  una preseleccion de los puntos del obstaculo, este algoritmo de
con tres vértices [xi, Y zi) | i€ [1..3] su vector unitario normal se  clustering ofrece una baja carga computacional y no se requie-
puede calcular en cada uno de ellos (u,, U, u ). En primer lugar, los  ren prestaciones superiores. La nube de puntos queda, por tanto,
vectores que forman el triangulo estan dados por la Ecuacion 1. segmentada en los distintos candidatos a formar la barrera. Una
vez que esta clasificacion es completada, y con el fin de poder
realizar la navegacion y el posicionamiento del vehiculo auténo-
(1) mo, el conjunto seleccionado de puntos sera el situado lateral y
longitudinalmente al vehiculo.
El vector normal unitario u se calcula mediante el producto
vectorial, seguin la Ecuacion 2: Paso 6: Por ultimo, una vez seleccionada la nube de puntos que
identifica la barrera, la funcion matematica f que define la forma
de ésta y, en consecuencia, la ruta que debe seguir el vehiculo se
(2) calcula utilizando una regresion cuadratica. En este punto, cabe
indicarse que la los puntos cercanos al escaner laser tienen una
Finalmente, con la Ecuacion 3 se calcula el angulo de este vec-  mayor influencia en el ajuste de la funcion, al existir en esa zona
tor normal con los tres ejes de coordenadas (Figura 3) con el fin de  una mayor densidad de puntos detectados y asociados a la berrera
comparar el angulo y (dngulo formado entre el vector y el eje Z) que delimita la carretera. Con el fin de homogeneizar la relevancia
con los limites establecidos para determinar si un triangulo puede relativa de todos los puntos detectados, se ha definido una funcion
considerarse que forma parte de una barrera o no. peso a la nube de puntos que incrementa su valor cuanto mas
lejano del vehiculo se encuentre el punto en cuestion.

En este punto es posible calcular las dos principales variables

(3) necesarias para asegurar el sequimiento de la trayectoria del ve-

hiculo: el error lateral y angular. Para el calculo de ambos errores,

primero se calcula el punto P (x,, y,). Este punto forma parte de la

regresion (por tanto de la barrera de separacion) y une perpendi-

Paso 4: Con la informacion suministrada por los vectores cularmente ésta con el origen de coordenadas (0, 0), donde esta
normales de cada superficie, se ejecuta una operacion de filtra- situado el sensor, tal y como se aprecia en la Figura 4.
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Fig. 4: Comportamiento algoritmo deteccion y cdlculo de errores lateral y
angular

Usando la ecuacion de la recta tangente a la regresion que
corta por el punto P (Ecuacion 4), es posible calcular su pendiente
con m, = f(x,).

(4)

A continuacion, la pendiente de la recta perpendicular debe
verificar que m = -1/m. Como esta recta debe cortar el punto
(0, 0), localizacion del laser, es posible obtener el valor de (x,, y,)
sustituyendo en la curva de regresion de los puntos seleccionados.
Con este parametro, es posible calcular los errores angulares y
laterales dados por la Ecuacion 5, siendo d la distancia que se
pretende mantener con el elemento de referencia.

3. RESULTADOS

Se han realizado dos pruebas con el fin de obtener los resulta-
dos del algoritmo de posicionamiento basado en laser. La primera
prueba ha sido llevada a cabo en las instalaciones del INSIA, uti-
lizando un circuito privado de 300 m y un vehiculo auténomo ba-
sado en posicionamiento por GPS. En este caso, se ha configurado
una ruta en paralelo a una pared recta de 150 m, tal y como se
muestra en la Figura 5a. Con el fin de extender y generalizar estos
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resultados, el sistema ha sido probado en un sequndo conjunto
de ensayos, pero, en este caso en condiciones reales. En concreto,
las pruebas se han realizado en la autovia A-6 de Madrid, donde
hay un acceso restringido a 16 km de carriles reversibles, abierto
solo para vehiculos de alta ocupacion y al transporte publico (Bus-
VAO). Este carril se separa del trafico regular a través de barreras y
solo esta abierta en las horas punta de trafico. Este carril reversible
cumple con los requisitos para la realizacion de la segunda prueba
del sistema de posicionamiento basado en laser (Figura 5b). En
los marcos de tiempo en que se cierra el carril Bus-VAO, la Direc-
cion General de Trafico Espafiola (DGT) ha autorizado al INSIA para
desarrollar experimentos que involucran la conduccion auténoma
y las tecnologias relacionadas. Durante los ensayos, el vehiculo
es conducido de forma manual, con el fin de no tener la posible
influencia del controlador automatico, ya que el objetivo de las
pruebas es comparar las sefiales de control que proporcionarian
los dos métodos de posicionamiento.

En ambos casos, el objetivo es comparar la informacion pro-
porcionada por el receptor GPS y el laser para calcular el error an-
gular y lateral de la trayectoria con el fin de verificar la fiabilidad
de los datos /dserfrente a los del GPS para este fin, aiin con buena
cobertura de sefial.

En el primer ensayo, el mapa de la trayectoria se ha obteni-
do utilizando un GPS diferencial con una precision centimétrica,
mientras que el vehiculo es posicionado con un receptor GPS con
correccion diferencial WAAS, con una precision submétrica. La
velocidad de circulacion del vehiculo ha sido de 20 km/h. En la
Figura 6 se muestran los resultados de este ensayo controlado.
Esta representada la evolucidon de los errores laterales y angulares
durante estas pruebas, calculados utilizando la informacion del
receptor GPS y la informacion del LiDAR 3D. Se observa que la
evolucion durante el recorrido de ambos errores utilizando los dos
sensores diferentes es equivalente, pero, en el caso de los GPS,
estas magnitudes sufren un importante nivel de ruido en sus va-
lores, causada por los errores de posicionamiento inherentes por
la naturaleza del receptor GPS. En particular, el calculo del error
angular es especialmente ruidoso debido a la influencia de estos
errores en el calculo de la guifiada. Los valores obtenidos utili-
zando el laser 3D cuando se detecta la pared junto a la pista esta
sujeto a un bajo nivel de ruido, manteniendo los mismos niveles de
precision, incluso mejor que el GPS.

La sequnda prueba consiste en un recorrido de 16 km que circu-
lan por el carril derecho de la Bus-VAO a velocidades cercanas a 100
km/h para comparar la evolucion de los errores laterales y angulares
en funcion del sensor empleado para su calculo. En este caso, el la-

Fig. 5: a) Pista de pruebas de INSIA y ruta de referencia; b) Zona de pruebas en carril Bus-VAO de A6
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Fig. 6: Comparacion de cdlculo errores angulares (a) y laterales (b) en el entorno
controlado de la pista de INSIA

ser detecta las barreras laterales de |a via de circulacion. En la Figura
7 se muestran los resultados de un tramo de 600 metros con los
dos sensores de adquisicion de datos y el calculo de error lateral y
angular. En este caso, se trabaja con un receptor GPS con correccion
diferencial nuevamente. Ademas de las conclusiones antes alcanza-
das en el ensayo previo, también se puede observar otra limitacion
de los receptores GPS, ya que, en los puntos correspondientes a las
distancias de 180 m y 500 m, la sefial GPS se pierde debido a la
circulacion del vehiculo bajo dos puentes que cruzan la carretera.
Estas circunstancias, aparte de otras perturbaciones presentes a lo
largo de la trayectoria, impiden disponer de precision submétrica en
todo punto con el receptor GPS. En este caso, el laser mantiene el
posicionamiento y no se ve afectado por estos elementos.

La Tabla 1 muestra las desviaciones tipicas de las sefales de
error angular y lateral para los dos ensayos. Se observa que, en
todos los casos, éstas son menores en el caso de la deteccion me-

Fig. 7: Comparacion de cdlculo de los errores angulares (a) y laterales (b) en un
segmento del carril bus VAO de la autovia A-6 de Madrid
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diante el escaner laser que con el GPS lo que reafirma la con-
clusion cualitativa obtenida de las figuras anteriores. Ademas, al
estudiar las componentes frecuenciales de las sefiales de error, se
comprueba que, para las obtenidas a partir del laser 3D, dichas
componentes se atenuan a niveles inferiores al 5% de su maximo
ya por debajo de 1 Hz, mientras que las componentes de las se-
fiales obtenidas con el GPS no alcanzan ese nivel de atenuacion
ni para 5 Hz. Notese que las componente de frecuencias bajas se
pueden asociar a la forma de circular con el vehiculo frente al
elemento de referencia, siendo las componentes altas las debidas
a las oscilaciones de los sistemas de posicionamiento.

Error ANGULAR Error LATERAL
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2
GPS 0,7659 1,4616 0,0609 0,3421
Laser 0,1921 0,0610 0,0141 0,1459

Tabla 1: Valores de desviaciones tipicas (m) en las sefiales de error para el
control del vehiculo

Asi, los resultados anteriores han demostrado que el sensor
laser 3D se puede utilizar como sensor redundante para calcular
la posicion de un vehiculo auténomo para su navegacion, sin in-
currir en los saltos que puede tenerse en una sefial de un receptor
GPS, por ejemplo al modificase el numero de satélites vistos. De
esta forma, el LiDAR, utilizado generalmente para la deteccion de
obstaculos, también se puede utilizar como elemento para el po-
sicionamiento sin necesidad de afiadir un nuevo sensor, con una
exactitud aceptable para apoyar la navegacion de vehiculos auto-
nomos y una robustez de respuesta superior a los receptores GPS,
aun con correcciones diferenciales.

4. CONCLUSION

El seguimiento de elementos de referencia ya se emplea para
funciones automaticas en vehiculos de carretera. Un ejemplo claro
es el sistema de mantenimiento en el carril mediante vision artifi-
cial. Sin embargo, se ha presentado el desarrollo sobre tecnologia
LIDAR, mas robusta ante cambios de iluminacion y mas versatil
para proporcionar informacion de obstaculos durante la marcha
con un coste computacional reducido.

En este articulo se presenta un método para apoyar la infor-
macion de posicionamiento a partir de los datos suministrados
por un laser 3D y que sirve de complemento al receptor GPS en
los vehiculos autdnomos. Este método permite reutilizar la infor-
macion espacial del sensor Iaser para una operacion adicional de-
tectando las barreras laterales o paredes de tuneles, con el fin de
complementar la informacion de navegacion proporcionada por el
GPS en situaciones en las que la cobertura de la sefial es mala o la
precision del posicionamiento es baja, incluso si la sefial no esta
disponible como en tuneles. Este método se basa en un algoritmo
que utiliza la nube de puntos suministrada por el LiDAR Velodyne
VLP-16 para detectar y realizar un seguimiento de dichos elemen-
tos de referencia para calcular las dos variables principales de na-
vegacion para vehiculos auténomos en esos entornos: el error la-
teral y angular. Este método ha sido comparado con el seguimien-
to GPS con el fin de estimar el grado de precision y robustez de
las mediciones. Las pruebas se han realizado, en primer lugar, en
las instalaciones de INSIA con vehiculos reales y posteriormente,
circulando en trafico cerrado por autovia a altas velocidades. Se
ha demostrado que la informacion del escaner laser es suficiente
para realizar el guiado de un vehiculo autdnomo que se mantenga
en el carril. Es mas, se comprueba en escenarios reales que este

Mayo - Junio 2017 | Vol. 92 n°3 | 327/332 | Dyna | 331



articulo

tipo de guiado mediante LIDAR es mas robusto y fiable que otras
soluciones y funciona sin problemas donde otros sistemas dejan de
proporcionar informacion o la proporcionan con baja calidad. Por
ello, el guiado del vehiculo autdnomo de INSIA basado en la sefial
del Iaser ha sido implementado con resultados satisfactorios sobre
los dos sitios de ensayo considerados.

Aunque los ensayos presentados se han realizado tomando
como referencia muros laterales, ya que su deteccion y procesa-
miento implica la ejecucion de todos los pasos del algoritmo, como
se ha indicado anteriormente, el mismo método de guiado también
podria emplearse para el sequimiento de las lineas que delimitan los
carriles, aunque los pasos 2 al 4 del método se eliminarian. En este
caso, la deteccion del elemento de referencia se basa en el contraste
de reflectividad de la calzada y dichas lineas, contraste que es aun
patente con cambios severos de iluminaciéon. Como limitacion en
este caso se tiene la divergencia de los rayos emitidos por el escaner
laser que hace que las lineas dejen de ser percibidas a distancias
relativamente cercanas al vehiculo. Tal limitacion obliga a la esti-
macion de la ecuacion de la funcion del elemento de referencia en
el Paso 6 utilizando puntos que el vehiculo ya ha superado con el fin
de aumentar la estabilidad de la estimacion.

Cabe indicarse que este sensor empleado para el guiado seria
el mismo que se emplearia para la deteccion de obstaculos en
la trayectoria del vehiculo auténomo, con lo que no se requiere
equipamiento adicional y las dos funciones de navegacion y evita-
cion de colisiones se integrar en el mismo dispositivo. Esta ventaja
econdmica puede ser esencial para que se popularice este tipo de
guiado en los vehiculos auténomos, reduciéndose notablemente
los requerimientos sobre los mapas electrdnicos y los receptores
GPS embarcados.

Por ultimo, ndtese que, al igual que se plantean algoritmos de
fusion de informacion entre la sefial GPS y los sensores inerciales
para la reconstruccion de trayectorias, en este caso, se podria plan-
tear una situacion equivalente. Sin embargo, en este caso no es
critico, ya que, en la reconstruccion de la trayectoria, los sistemas
inerciales presentan un error acumulativo que el GPS no tiene. En el
caso que nos ocupa en este articulo, los calculos de los parametros
de referencia no tienen ese error acumulativo ya que se calculan
en cada punto. Por ello, la fusion en un sentido continuo no tiene
sentido, mas alla de comprobaciones para aumentar la robustez en
caso de pérdidas de datos por malas recepciones por parte del laser.
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ABSTRACT

© When Spain joined the European Higher Education Area
(EHEA) it implied the reorganization of curricula and led to a
new education model. Due to the controversies arising from
this adaptation the objective of the study is to find out the
satisfaction of teachers towards this process. Participants
were made up of 1,842 Engineering and Architecture teachers
from Spanish public universities. A survey was used which
was formulated ad hoc and made up of questions about the
level of satisfaction on different aspects of the EHEA. In
total, 55% have found it easy to adapt to the EHEA. However,
46% thought that measures were not being implemented
correctly and 48% doubted that the reform is positive for the
university. The implementation limitations detected and the
possible solutions can be used as a guide to establish effective
education policies which can help to improve teaching and
research quality.

o Keywords: Higher Education, satisfaction, teachers, Engineering
and Architecture.

RESUMEN

La adhesion al Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES)
implico en Espafia una reorganizacion de los planes de estudio y
el impulso de un nuevo paradigma educativo. Esta adaptacion
genera grandes controversias, por ello, el objetivo del estudio fue
conocer la satisfaccion del profesorado hacia este proceso. Los
participantes fueron 1.842 profesores de Ingenieria y Arquitectura
de universidades publicas espafiolas. Se les aplico una encuesta
elaborada ad hoc formada por preguntas sobre el grado de satis-
faccion hacia diferentes aspectos del EEES. Al 55% le ha resultado
facil adaptarse al EEES. Sin embargo, el 46% piensa que la apli-
cacion de las medidas no se esta desarrollando de forma correcta.
Asimismo, el 48% tiene dudas de que la reforma sea positiva para
la universidad. Las limitaciones de la implantacion detectadas y
las posibles soluciones que se revelan sirven de guia para el esta-
blecimiento de politicas educativas eficaces que ayuden a mejorar
la calidad de la docencia y la investigacion.

Palabras clave: Educacion Superior, satisfaccion, profesorado,
Ingenieria y Arquitectura.

1. INTRODUCTION
The European Higher Education Area (EHEA) was created so
that member countries would contribute to a knowledge-based
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economy and improve their competitiveness. Its implementation
in Spain has led to a reorganization of university teaching and the
creation of a new education model, in which the student takes
on a more active role. Degrees will now have a duration of four
years, during which students must pass 240 ECTS (European Cred-
it Transfer System), except in special cases, such as Architecture.
According to Royal Decree 1393/2007 [1], in studies training for
professional activities, curricula should be adapted to European
regulations and guarantee the necessary competences in order to
exercise the profession (such competences are prescribed by law,
what makes these degrees have a large part of their structure laid
down by the guidelines of the competent Ministry). In 2015, the
Council of Ministers (at the proposal of the Ministerio de Edu-
cacion, Cutura y Deporte), approved the Royal Decree 43/2015 [2],
according to which the duration of the degrees is established from
the 180 credits ECTS (3 years) to 240 credits ECTS (4 years) or even
more, depending on the recognition of their professional duties.
In this regard, the Conference of Rectors of Spanish Universities
(Conferencia de Rectores de Universidades Espafiolas, CRUE), ap-
proved an extension in order not to apply the plan for university
flexibility until September 2017, which allows to offer three-year
degrees instead of the current four-year ones [3].

Besides this, the European Research Area (ERA) has been
created in order to promote R+D cooperation between mem-
ber states to improve collaboration between researchers, aca-
demics, engineers and technicians [4]. De Filippo, Garcia-Zorita,
Lascurain-Sanchez, Marugan, and Sanz-Casado [5] detected an
increase in research productivity and a tendency amongst Spanish
universities to internalize research. In fact, according to Purnell
and Quevedo-Blasco [6] the publication of articles by Spanish re-
searchers in international journals has increased. Specifically, they
strive to publish in journals with a high impact factor in order to
have a professional career and academic recognition [7]. However,
although there are parameters to measure research quality and
classifiers of research articles [8], there is still no reliable auto-
matic system that can guarantee it [9]. An example is the h-index,
which according to Hirsch and Buela-Casal [10] complements
other more subjective indicators. Because of this, the quality of
doctoral training must be guaranteed, as well as the mobility of
students and teachers, which has led to the publication of studies
regarding these aspects [11, 12].

With the emergence of competence-based learning [13], stu-
dents not only have to acquire knowledge but also skills, attitudes
and values. Therefore, teaching innovation experiences have been
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implemented which are directed, amongst others, towards Engi-
neering and Architecture students, through which students take
on the leading role in their own learning through fieldwork [14] or
through Electronic Learning (e-learning), that is, distance learn-
ing using electronic means [15], Blended Learning (b-learning), a
methodology that combines traditional classroom learning with
distance learning using virtual communication methods [16]and
Mobile Learning (m-learning), in which persons study a subject
remotely using their mobile phone [17,18]. We must not forget
that both knowledge an innovation have a marked relationship
with Spanish university research [19].

Casquero, Portillo, Ovelar, Benito, and Romo [20] consider that
teaching in virtual environments allows students to control their
learning process. There are other studies regarding the use of the
Information and Communication Technologies (ICTs) by teach-
ers [21], the analysis of competences [22], learning methodolo-
gies [23, 24] and assessment techniques in which implementation
costs for the teacher are analyzed [25].

In order to adapt degrees to the EHEA not only has the mo-
bilization of university managers been necessary, but the process
also implies the effort and motivation of teachers [26]. One of the
problems of the process is that teachers have no reference of any
previous model in order to develop their role in the EHEA context
[27]. This has led to controversy, and therefore, the objective of
the study is to find out the satisfaction of teachers with this pro-
cess. Although there is already a study regarding the satisfaction
of Engineering students [28] towards the EHEA, it is necessary to
look at the teachers' point of view regarding the process in order
to detect the strengths and weaknesses of degree adaptation in
the Engineering and Architecture field.

2. MATERIALS AND METHOD

2.1. PARTICIPANTS

In this investigation participants were made up of 1,842
teachers from Spanish public universities teaching in the Engi-
neering and Architecture field. In total, 74% were male and 26%
female, 60% being official teachers, and the majority, university
lecturers (39%). The average age of those surveyed was 45 (SD =
9), they had been teaching for an average of 17 years (SD=9) and
the majority had not carried out a research period (40%). The five
universities with the highest participation of teachers were the
Universidad Politécnica de Catalufia (14%), Universidad Politéc-
nica de Madrid (11%), Universidad de Sevilla (5%), Universidad de
Castilla-La Mancha (5%) and the Universidad de Valladolid (4%).

2.2. INSTRUMENTS

- Survey Regarding the Satisfaction of University Teachers
with EHEA Adaptation, made up of 65 mixed questions (with
Likert scale and multiple-choice questions and a final open-
ended one) divided into seven sections and a final section
for comments and/or suggestions. These sections contained
questions regarding the personal and professional details of
teachers, aspects related to the modifications introduced by
the EHEA, tasks, training and teacher coordination, teaching
methodology as well as center organization and resources.
The Cronbach alpha coefficient was analyzed in order to
measure the reliability of the survey and it was 0.8 (same or
similar to the value obtained in other studies [29, 30]). All
the questions of the questionnaire (except the final question
for comments and suggestions) were mandatory response
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and, therefore, all the items (from 1 to 64) had a response
rate of 100%. The last open-ended question (n° 65) was an-
swered by the 45.71% of the teachers.

- Database to record the e-mail addresses of the teachers.

- IT program used to create and send the survey. This is a
computer tool that allows to create surveys in an electronic
format, to be sent by email, and then to record the answers
(anonymously) from the people who answer the survey (see
further information about the application procedure in the
section).

2.3. DESIGN AND PROCEDURE

It is a population-based, descriptive study using a cross-sec-
tional survey with a probability sample. The sample was selected
with a confidence level of 97 % and an estimation error of 3%. In
order to measure the satisfaction of the Engineering and Architec-
ture teachers with the implementation of the EHEA, a survey was
formulated ad hoc (based on the literature/legislation analyzed)
and evaluated using the judgment of experts, with experience in
teaching and in the adaptation process of degrees to the EHEA (in
order to verify the suitability of either the thematic blocks or the
questions). After the evaluation and following the recommenda-
tions of the experts, some items of the questionnaire were refor-
mulated, but the same number of questions from the initial version
was maintained (because of their suitability). Once this was done,
the questionnaire was applied to a sample of 15 teachers with
the goal of verifying the drafting of the questions and possible
difficulties to answer them. It was checked that everything was
correct and that the application was working properly. Selected
teachers were invited to participate in the survey using an IT pro-
gram and they were able to reply individually and anonymously,
as each person had their own personal code. The limitation found
out is that some teachers did not want to respond to all the ques-
tions and therefore they left the questionnaire incomplete, so such
records could not be taken into account for the research.

3. RESULTS

3.1. GENERAL AND INSTITUTIONAL ASPECTS

In general, the Engineering and Architecture teachers have
found it easy to adapt to the EHEA (55%), but 23% found it diffi-
cult, because they were not prepared for the change. In total, 46%
thought that the measures were not being implemented correctly
and 449% considered that there is room for improvement. Likewise,
48% doubted that the reform is positive for Spanish universities,
followed by those that did not believe that it will obtain good
results (31%). Besides this, 44% would prefer to return to the old
system compared to 40% who would not. Information regard-
ing the effort made by Engineering and Architecture teachers in
subject planning and the priority given to each of their functions
(teaching, research and administration) can be seen in Table 1.
It also shows the level of satisfaction towards degree structure,
the credit and qualification system, the European Diploma Supple-
ment, teaching accreditation as well as the level of improvement
in the quality of Higher Education with the EHEA.

Regarding Degree length, 39% of teachers opted for four
years, followed by five (29%) and three years (28%). The length
they considered ideal for an official research Master is two years
(52%). With regard to the information received on an institutional
level in order to help adapt the subjects taught to the EHEA, 41%
of teachers maintained that they had received enough, compared
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| Notatah|  Little|  Moderatey|  Quite| Ve
Planning 2.1 6.7 23.7 43.8 23.4
Teaching 1 9 6.2 25.3 66.4
Research 1.7 4.6 16.1 31.2 46.2
Administration 19.8 29.4 36.5 10.2 3.8
Structure 21.8 27.2 28.5 19.4 2.8
ECTS 12.4 20.5 321 28 6.7
Qualifications 13.5 21.8 32 27.6 4.8
EDS 11.2 13.8 324 28.8 13.6
Accreditation 17.2 21.4 331 22.3 5.8
Quality 26.7 323 26.3 13.1 1.3

Note. ECTS= European Credit Transfer System,; EDS= European Diploma Supplement

Table 1: Percentage of Engineering and Architecture teachers according to their level of satisfaction towards aspects related to the EHEA

to 31% that had received little. Likewise, 57% stated that col-
laboration plans for EHEA adaptation had been implemented. The
limitations noted by teachers can be seen in Appendix 1 (See sup-
plementary material at the end of the paper).

3.2. TEACHING, RESEARCH AND ADMINISTRATION

In total, 50% of the group analyzed said that their lesson plan-
ning was quite well adjusted to the EHEA, followed by those who
stated that it was moderately adjusted (22%) and very well ad-
justed (219%). Currently, teachers need more time to prepare class-
es (52%) than they did before the EHEA and 32% declared that
they take more or less the same time. The level of effort needed to
carry out teaching related tasks can be seen in Table 2.

In total, 58% of the teachers had a positive attitude towards
the ERA, compared to 32% who had a negative vision. Besides,
46% would prefer to be able to dedicate more time to research,
in accordance with the criteria set out by the Spanish National
Agency for Quality Assessment and Accreditation (Agencia Nacio-
nal de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion, ANECA) to evalu-

ate scientific production, while 26% stated that they dedicate
the same time to this task now as before the implementation of
the EHEA. Regarding doctoral studies, 32% of teachers affirmed
that they prefer the new structure (divided into a training period
through a research Master and another period to carry out the
doctoral thesis), compared to 27% who opted for the traditional
Doctorate Programs, which had a teaching period and another one
for research, being necessary a Research Competence diploma or
an Advanced Studies Diploma (Diploma de Estudios Avanzados,
DEA) in order to carry out the thesis. However, 19% said they did
not have enough information in order to comment on the struc-
ture they consider appropriate.

With regard to the thesis format that they feel is more ap-
propriate, 56% preferred the traditional format, while 31% pre-
ferred the collection of published scientific articles. In total, 49%
of teachers thought that it is viable to carry out the thesis in three
years depending on the field and 25 % believed that it is possible
in all fields. However, 67% stated that there would not be an im-
provement in quality with the new doctoral studies (comprised of

| wetatan|  ute|  Mederatey| aute|  vey
Acting as mediator 5.2 15.9 34.3 323 12.1
Theory classes 4.6 17.2 36.9 28.2 12.9
Practical classes 3.1 10.4 28.3 34.7 23.2
Seminars 8.7 15.5 34.9 28.7 11.8
Student supervision 4.8 14.3 28.2 31.9 20.5
Tutorials 6.3 20.2 35 24.7 13.7
Student assessment 3 8.1 23.6 31.9 33.2
Teaching coordination 3.9 10.6 30.7 31.6 23

Table 2: Percentage of Engineering and Architecture teachers according to the level of effort required for teaching functions

Skills 1.7 7.9 28.1 44.6 17.4
Motivation 21.2 41.8 29.9 6.4 4
Tutorials 7.7 60.2 22.1 8.2 1.6

Table 3: Percentage of Engineering and Architecture teachers according to the level of skill development, motivation and use of tutorials by students
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a Master and the Doctoral Thesis). Likewise, 33% were indifferent
to the creation of Doctoral Schools. Moreover, 57% would like
to be able to dedicate more time to administration. The limita-
tions noted by teachers in this section (regarding teaching and
research) can be seen in Appendix 2 (See supplementary material
at the end of the paper).

3.3. METHODOLOGY AND THE TEACHING AND LEARNING
PROCESS

In total, 56% of teachers were in agreement with acting as a
guide/mediator with their students, compared to 25% that were
not. In fact, 55% of teachers stated that they were in favor of
encouraging the active role of students. During classes 37% of
Engineering and Architecture teachers declared that they would
continue to offer master sessions. According to 50% of the
teachers this methodology will not necessarily lead to an increase
in teaching quality, although 36% thought that it will improve. In
Table 3, it can be observed that approximately 45% of teachers
stated that they develop their student's skills quite well, although
student motivation to adopt an active role in class is low (42%)
and besides, they do not go to tutorials very frequently (60%).
With regard to doctoral training, 53% of teachers doubted that
the current doctoral system guarantees the acquisition of skills
by doctoral students, compared to 20% that believed that it does.
Furthermore, 80% declared that they use ICTs (Information and
Communication Technologies) on a regular basis in their classes.
The requirements detected by teachers regarding methodology and
the teaching and learning process can be observed in Appendix 3
(See supplementary material at the end of the paper).

3.4. EVALUATION

In total, 52% of Engineering and Architecture teachers found
it easy to evaluate students' skills and 44% found it difficult. Fur-
thermore, 63% declared that they carry out a continuous assess-
ment in theory work and 85% in practical work, the rest of the
teachers do it after finishing the subject. Besides, 36% showed
a moderate satisfaction towards students' academic results, fol-
lowed by 32% that felt quite satisfied and finally 20% indicated
that they are not very satisfied with these results. If the results
are compared with those from the previous system (three years to
obtain a Diploma and five years to obtain a Degree [Licenciatura]),
36% of the teachers considered that they are practically the same,
although 349% thought that grades were better before.

3.5. TRAINING

Of all the Engineering and Architecture teachers, 54% had
adequate training in order to give classes in the EHEA context,
although 39% acknowledged that it could be improved.
Furthermore, 70% maintained that their university provides them
with the necessary means to improve their training. Besides this,
95% defended lifelong learning and 45% of the teachers wanted
to make use of the benefits of mobility by carrying out a stay
abroad, compared to 35% that did not want to. The problems
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found in teacher and student training can be seen in Appendix 4
(See supplementary material at the end of the paper).

3.6. COORDINATION, STUDENT ORGANIZATION AND
RESOURCES

The coordination results are very balanced: 50% of the teach-
ers stated that they maintain a high level of coordination with the
rest of their department, while 46% said that they maintain little.
In total, 65% declared that the ratio of students in the classroom
has not been reduced in their center while 28% reported that it
is being applied. With regard to the human resources observed
by teachers in their center, 28% affirmed that there are enough,
followed by those that thought there are some or little (26%).
Regarding economic resources, the majority of teachers received
very little (approximately 449%). Concerning materials and infra-
structure, approximately 30% declared that there are some or lit-
tle (see Table 4). The limitations observed by teachers concerning
these aspects can also be seen in Appendix 5 (See supplementary
material at the end of the paper).

4. DISCUSSION

In general, it has been easy for Engineering and Architecture
teachers to adapt to the change, and although they expressed the
difficulty they had faced in adapting their particular subject, half
of the sample teachers stated that their teaching was quite well
adjusted to the EHEA. Regarding satisfaction with degree struc-
ture (see e.g., [31]), there are very little differences between those
that were moderately satisfied, and those that were moderately
dissatisfied. AlImost 40% opted for a four year degree length, al-
though around 30% preferred a length of three or five years. In
research Masters they chose a duration of two academic years.
This duration fits within the stipulated for Master studies in the
EHEA, as in Europe Master studies of less than 90 ECTS are not
recognized and it is recommended that they are 120 [32].

With regard to doctoral training, the majority of Engineering
and Architecture teachers considered that the new Postgraduate
is more appropriate, but they are indifferent towards Doctoral
Schools, probably due to a lack of awareness of their functions.
Like the teachers from the study of Quevedo-Blasco and Buela-
Casal [33] and the Science and Social/Legal teachers [29, 30], in
the Engineering and Architecture field the doctoral thesis in its
classic format is preferred. In fact, the majority did not consider it
ideal for doctoral students to have publications before they defend
their thesis (see [34]). Besides this, the Engineering and Architec-
ture teachers thought it was viable to carry out the thesis in a pe-
riod of three years depending on the area researched, despite the
fact that, in the case of the Engineering thesis, the average dura-
tion is 5.5 years [35]. However, the Engineering and Architecture
teachers did not believe that the new organization would neces-
sarily imply an improvement in thesis quality and they doubted
that the acquisition of skills by doctoral students is guaranteed.

Like the science teachers, the majority of Engineering and Ar-
chitecture teachers would return to the traditional system [29].

Human 8 26 26 28 1.9
Economic 22.1 44.3 24.1 7.8 1.6
Materials/Infrastructure 10.3 30.1 30.2 24.5 4.7

Table 4: Percentage of Engineering and Architecture university teachers according to the human, economic and material/infrastructure resources received in their
centre
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Besides, they considered that it would have little effect on the
quality of Higher Education, although the results are very even
between those that thought it would not improve and those that
believed that it would do so moderately. Teaching is the task with
most priority for these teachers, more so than research and ad-
ministration. However, the majority needs more time to prepare
classes since the introduction of the EHEA and would like to be
able to dedicate more time to research and less to administration.

Most of the group were in favor of the teaching and learn-
ing methodology in which the teacher acts as a guide/mediator
and the student takes on a more active role, although to a lesser
extent than the Social/Legal and Health and teachers [30, 36].
Nevertheless, there are teachers stated that master sessions would
predominate in their classrooms. Likewise, 50% considered that
this methodology would not improve learning quality, just like the
Science teachers [29]

It is positive that almost all teachers defended lifelong learn-
ing, as they should serve as a role model for students and provide
learning experiences that encourage students to continue learn-
ing throughout their lives [37]. However, 35% declared that they
would not carry out a stay abroad, despite the fact that itis a qual-
ity indicator in the evaluation of university teachers. This could be
due to reasons of compatibility with their work (as demonstrated
in the open question), or a lack of financing. Although there was a
gradual increase in the mobility of Spanish Teaching and Research
Staff in the decade 1999-2009 [38], there are mobility differences
between the EHEA countries, being a lot higher in Northern and
Central European countries than the Mediterranean ones [12].

Concerning coordination, at least, the teachers maintained
that there is a high level with the other members of their de-
partment, just like the Science teachers [29], although there is
a large non-coordinated proportion. The teachers observed very
few economic resources, and on the other hand, the majority per-
ceived quite a lot of human resources, although with little dif-
ferences between those that informed that there were few. Nor
did the teachers think that there are enough material resources,
an aspect that they emphasized in the open question. According
to the latest data of the 2015 report “La Universidad Espafiola en
cifras-2013-14" of the Conference of Rectors of Spanish Universi-
ties-CRUE [39], the state spending on University has dropped back
to figures of 2006 (representing a decrease of 11,8%). In this re-
port, it is literally stated that "In Spain, the spending on | + D had
dropped back in 2013 below the level corresponding to 2007" [39]
p. 86). Besides, in recent years the number of students enrolled in
this field has declined significantly [40].

Finally, some of the recommendations proposed by the Engi-
neering and Architecture teachers in order to improve the devel-
opment of the EHEA are: a) Carry out collaboration agreements
with companies so that students can appreciate if degree contents
adapt to work demands; b) Introduce an access exam for each
specific degree so that the students that pass it are those with
a high enough level to carry out their studies in the scheduled
time; c) Before creating the degree offer it is necessary to dis-
cover the possible job prospects for graduates and the demand
believed necessary on a national and international level; d) Con-
trol the work done by university teachers (absenteeism, little or no
research, etc.), e) Improve teaching method training for university
teachers and teacher training programs regarding EHEA matters
should be compulsory, even for senior university teaching staff;
f) Demand that universities present strategic teaching plans and
promote their specialization in order to better use human and ma-
terial resources; and g) In doctoral studies research transfer should
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be valued more, and not only JCR publications, so that doctoral
students have more opportunities to join companies, given that
universities cannot currently accept them.

5. CONCLUSIONS

In this study the satisfaction of Engineering and Architecture
teachers from Spanish public universities towards the EHEA has
been evaluated. In all of these fields there is very little difference
between those that thought the process could be improved and
those that did not think the process is being developed correctly.
The majority of Engineering and Architecture teachers believed
that EHEA adaptation could be improved and that the changes
would not be positive for the university.

Teachers stated that they are not qualified to teach in the EHEA
and that they would need to receive further training. Accordingly,
they have received quite a lot of institutional information regard-
ing the process, there are collaboration plans with teaching staff
and they are receiving the necessary means to improve. However,
as detected in the open question, maybe the courses offered are
not very useful and on occasion assistance is difficult, so it may
call into question the quality of the training offered to university
teachers.

In conclusion, it can be established that the Engineering and
Architecture teachers are not completely satisfied with the way
in which the EHEA adaptation has been carried out, although
the limitations and possible solutions revealed could be used as
a guide when establishing effective education policies to help in
improving teaching and research quality, as well as enabling EHEA
and ERA consolidation.

BIBLIOGRAPHY

[1]  Spain. Royal Decree 1393/2007, of 29 October, establishing the ordination
of official university studies. Boletin Oficial del Estado, 30 October 2007,
num. 260. p. 44037-44048.

Spain. Royal Decree 43/2015, de 2 de febrero, por el que se modifica el
Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que se establece la
ordenacion de las ensefianzas universitarias oficiales, y el Real Decreto
99/2011, de 28 de enero, por el que se regulan las ensefanzas oficiales de
doctorado. Boletin Oficial del Estado, 2 February 2015, num. 29. p. 8088-
8091.

Los rectores acuerdan retrasar los cambios en la duracion de las carreras
[on line]. Periddico ABC. Madrid: Europa Press, March 2016 [June 16,
2016]. Available on Internet http://www.abc.es/sociedad/abci-rectores-
ratifican-y-hacen-vinculante-moratoria-grados-3-anos-201603161340_
noticia.html

Hoekman J, Frenken K, Tijssen RJW. "Research collaboration at a distance:
Changing spatial patterns of scientific collaboration within Europe”.
Research Policy. June 2010. Vol. 39-5. p. 662-673. DOI: http://dx.doi.
org/10.1016/j.respol.2010.01.012

De Filippo D, Garcia-Zorita C, Lascurain-Sanchez ML, et al. "La actividad
investigadora del sistema universitario espafiol (2003-2012). Resultados
del Qbservatorio IUNE (Il Edicion)". Revista Iberoamericana de Psicologia y
Salud. July-December 2014. Vol. 5-2. p.167-186.

Purnell PJ, Quevedo-Blasco R. "Benefits to the Spanish research community
of regional content expansion in Web of Science". International Journal
of Clinical and Health Psychology. May 2013. Vol. 13-2. p. 147-154. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/S1697-2600(13)70018-8

Fernandez-Rios L, Rodriguez-Diaz J. "The "impact factor style of thinking":
A new theoretical framework". International Journal of Clinical and
Health Psychology. May 2014. Vol. 14-2. p. 154-160. DOI: http://dx.doi.
0rg/10.1016/S1697-2600(14)70049-3

Calvillo-Moreno E, Mendoza-Gonzalez R, Mufioz-Arteaga J, et al. "A
bayesian classifier to search and classify research papers”. DYNA New
Technologies. January-December 2015. Vol. 2-1. p. 1-13. DOI: http://
dx.doi.org/10.6036/NT7657

Olivas-Avila JA, Musi-Lechuga B. "Validez v fiabilidad del Research ID y

(2]

3]

4]

(5]

(6]

7]

(8]

(9]

Mayo - Junio 2017 | Vol. 92 n°3 | 333/338 | Dyna | 337



(10]

(1]

(12]

(3]

(14]

(18]

(6]

(17]

(18]

[19]

[20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(28]

(26]

(27]

(28]

articulo

de "Web of Science" Production of Spanish Psychology". International
Journal of Clinical and Health Psychology. January 2014. Vol. 14-1. p. 58-
66. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/S1697-2600(14)70037-7

Hirsch JE, Buela-Casal G. "The meaning of the h-index". International
Journal of Clinical and Health Psychology. May 2014. Vol. 14-2. p. 161-
164. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/S1697-2600(14)70050-X

Ariza T, Quevedo-Blasco R, Bermudez, MP, et al. "Analysis of Postgraduate
Programs in the EHEA and the U.S.A". Revista de Psicodidactica. January-
June 2013. Vol. 18-1. p. 197-219. DOI: http://dx.doi.org/10.1387/
RevPsicodidact.5511

Kotsy F, Agiomirgianakis GM. "Mobility of higher education students in
Europe: the south-north differences”. International Journal of Education
Economics and Development. 2013. Vol. 4-3. p. 233-254. DOI: http://
dx.doi.org/10.1504/IJEED.2013.056012

Sarmentero-Bon |, Falcon-Acosta O, Torres-Lema M, et al. (2015).
“"Procedure for the formation through personal skills matrix". DYNA
Management, January-December 2015. Vol. 3-1. p.1-10. DOI: http://dx.doi.
org/10.6036/MN7200

Olmo JC, Delgado A, Pasadas M, et al. "Adquisicion de competencias
interdisciplinares en el Espacio Europeo de Educacion Superior (E.EES):
la expresion grafica computacional en arquitectura, arte e ingenieria”.
In: Pasadas M (coord). Actas de las | Jornadas sobre Innovacion Docente
y Adaptacion al EEES en las titulaciones técnicas. Granada: Ed. Godel
Impresores Digitales S.L., 2010. p.195-198. ISBN: 978-84-92757-64-0
Redel-Macias MD, Castillo C, Aguilar Porro C, et al. "Development of
a virtual tool for learning basic organisation and planning in rural
engineering projects”. European Journal of Engineering Education. 2014.
Vol. 39-5. p. 507-517. DOI: http://dx.doi.org/10.1080/03043797.2013.81
1473

Gonzalez AB, Rodriguez MJ, OImos S, et al. "Experimental evaluation of the
impact of b-learning methodologies on engineering students in Spain".
Computers in Human Behavior. March 2013. Vol. 29-2. p. 370-377. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.chb.2012.02.003

Larruscain-Sarasola J, Rodriguez-Andara A. "M-Learning in vocational
training: use and training needs among teachers". DYNA New Technologies.
January-December 2015. Vol. 2-1. p. 1-18. DOI: http://dx.doi.org/10.6036/
NT7677

Martin-Dorta N, Saorin JL, Contero M. "Web-based Spatial Training Using
Handheld Touch Screen Devices". Educational Technology & Society. 2011.
Vol. 14-3. p. 163-177. DOI: http://hdl.handle.net/10251/50509
Cabeza-Pulles D, Fernandez-Perez V. "Knowledge and innovation: A
study of their relationship in the spanish university research”. DYNA
Management. January-December 2015. Vol. 3-1. p.1-15. DOI: http://dx.doi.
org/10.6036/MN7475

Casquero O, Portillo J, Ovelar R, et al. "iIPLE Network: an integrated
elearning 2.0 architecture from a university's perspective”. Interactive
Learning Environments. September 2010. Vol. 18-3. p. 293-308. DOI:
http://dx.doi.org/10.1080/10494820.2010.500553

Guerra S, Gonzalez N, Garcia S. "Study on the Use of ICT as Teaching Tools
by University Instructors. Comunicar. October 2010. Vol. XVIII. p.141-147.
DOI: http://dx.doi.org/10.3916/C35-2010-03-07

Pérez FJ, Espinach FJ, Serrano A, et al. "Estudio de la tension creativa en
estudiantes de Ingenieria de dos universidades espafiolas". Interciencia.
July 2011. Vol. 36-7. p. 524-530.

Gutiérrez-Braojos C, Salmeron-Pérez H, Mufoz-Cantero JM. "El efecto
modulador de los patrones temporales sobre el logro en el aprendizaje
autorregulado”. Revista de Psicodidactica. July-December 2014. Vol. 19-2
p. 267-287. DOI: http://dx.doi.org/10.1387/RevPsicodidact.10066
Santamaria J. "Aprendizaje auténomo en ingenieria: Un ejemplo practico
en Telematica". Revista de Formacion e Innovacion Educativa Universitaria.
2011.Vol. 4-2. p. 145-155.

Nistal ML. "An Experience of Continuous Assessment in Telecommunication
Technologies Engineering: New Costs for the Teacher". Revista
|beroamericana de Tecnologias del Aprendizaje. May 2013. Vol. 8-2. p. 90-
95. DOI: http://dx.doi.org/10.1109/RITA.2013.2258225

Garcia-Berro E, Dapia F, Amblas G, et al. "Estrategias e indicadores para la
evaluacion de la docencia en el marco del EEES". Revista de Investigacion
en Educacion. January-December 2009. Vol. -6. 142-152.

Iglesias A, Moreno L, Jiménez J. "Supporting Teachers to Automatically
Build Accessible Pedagogical Resources: The APEINTA Project. Technology
Enhanced Learning". Quality of Teaching and Educational Reform. May
2010. Vol. 73- Communications in Computer and Information Science. p.
620-624. DOI: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-13166-0_86
Cantonnet ML, Berbegal J, Aldasoro JC. "Anélisis de la adaptacion al
Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) a través de las encuestas

338 | Dyna | Mayo - Junio 2017 | Vol. 92 ne3 | 333/338

[29]

(301

(31]

(321

(33]

(34]

(35]

(36]

(371

(38]

(39]

[40]

Influence of the implementation of the European Higher Education Area on Engineering and Architecture university teachers
Raul Quevedo-Blasco and Gualberto Buela-Casal

de satisfaccion del alumnado”. Tendencias Pedagogicas. 2013. Vol. -21.
p. 119-132.

Quevedo-Blasco R, Ariza T, Buela-Casal G. "Evaluacion de la satisfaccion
del profesorado de Ciencias con la adaptacion al Espacio Europeo de
Educacion Superior". Educacion XX1. January-June 2015. Vol. 18-1 p. 45-
70. DOI: http://dx.doi.org/10.5944/educxx1.18.1.12311

Ariza T, Quevedo-Blasco R, Buela-Casal G. "Satisfaction of Social and
Legal Sciences teachers with the introduction of the European Higher
Education Area". The European Journal of Psychology Applied to Legal
Context. January 2014. Vol. 6-1. p. 9-16. DOI: http://dx.doi.org/10.5093/
ejpalc2014a2

Ramiro-Sanchez T, Buela-Casal G, Bermudez MP. "University Qualification
in Psychology in EHEA: Comparison Between Spanish Grado and
Licenciatura Qualification”. Revista de Psicodidactica. January-June 2016.
Vol.21-1.p. 175-189. DOI: http://dx.doi.org/10.1387/RevPsicodidact. 13923
Haug G. "Situacion y perspectivas del EEES para la convergencia de
postgrado y doctorado”. Paper presented at the XI Foro Internacional
sobre la Evaluacion de la Calidad de la Investigacion y de la Educacion
Superior-FECIES (Deusto-Spain, 8-10 July 2014).

Quevedo-Blasco R, Buela-Casal G. "Evaluacion de tesis doctorales:
Propuestas de mejora". Revista Mexicana de Psicologia. January 2013. Vol.
30-1. p. 69-78.

Quevedo-Blasco R, Ariza T, Bermudez MP, et al. "Actitudes del
profesorado universitario espafiol: formato de tesis doctorales, docencia e
investigacion”. Aula Abierta. May-August 2013. Vol. 41-2. p. 5-12.
Direccion General de Politica Universitaria. "Avances en el EEES vy el EEI:
El Nuevo Doctorado”. Paper presented at the Jornadas sobre la Nueva
Configuracion del Doctorado en Europa (Basque Country-Spain, October
15, 2010).

Ariza T, Quevedo-Blasco R, Ramiro MT, et al. "Satisfaction of Health
Science teachers with the convergence process of the European Higher
Education Area". International Journal of Clinical and Health Psychology.
September 2013. Vol. 13-3. p. 197-206. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/
$1697-2600(13)70024-3

Martinez-Mediano C, Lord SM. “Lifelong Learning Competencies Program
for Engineers". International Journal of Engineering Education. January
2012.Vol. 28-1. p. 130-143.

Montané A, Beltran J. [Coords]. Politicas de cohesion y equidad en
la Educacion Superior en Espafa. Informe Nacional 2011. Barcelona:
Rede RIAIPE3, 2011. (Available in http://roderic.uv.es/bitstream/
handle/10550/23135/InformeNacionalModificado.pdf?sequence=3)
Conference of Rectors of Spanish Universities-CRUE. La Universidad
Espafiola en cifras. 2013-2014. Madrid: CRUE, 2015. (Available in http://
www.crue.org/Publicaciones/Documents/UEC/LA_UNIVERSIDAD
ESPANOLA_EN_CIFRAS_13-14.pdf).

Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte. Datos y cifras del sistema
universitario espafiol. Curso 2014-15. Madrid, Espafia: Secretaria
General Técnica, 2015. (Available in http://www.mecd.gob.es/dms/mecd/
educacion-mecd/areas-educacion/universidades/estadisticas-informes/
datos-cifras/Datos-y-Cifras-del-SUE-Curso-2014-2015.pdf).

ACKNOWLEDGEMENTS

This work was supported by the Direccion General de Politica Universitaria,
under grant EA2011-0048. Ministerio de Educacion. Government of Spain.

SUPPLEMENTARY MATERIAL
http://www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/8045-1.pdf

Cod. 8045 | Teoria y métodos educativos | 5801.03 Desarrollo del programa de estudios




Evaluacion de la capacidad de aislamiento sismico de apoyos convencionales de neopreno para puentes
Christopher Gutiérrez-Luna, Jesus Valdés-Gonzdlez , Carlos-Alberto Gonzdlez-Pérez

articulo

Evaluacion de la capacidad de
aislamiento sismico de apoyos
convencionales de neopreno para

puentes

Christopher Gutiérrez-Luna’, Jesus Valdés-Gonzalez', Carlos-Alberto Gonzalez-Pérez?

Universidad Autonoma del Estado de México. Facultad de Ingenieria' y Facultad de Arquitectura y Disefio?. Ciudad Universitaria. Cerro de Coatepec, s/n

- 50130 Toluca. Estado de México (México). Tfno: +52 7222140855/414

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/8034 | Recibido: 21/04/2016 ® Evaluado: 25/04/2016 ® Aceptado: 28/07/2016

ABSTRACT

® The dynamic response of conventional bridge rubber bearings
is studied in this paper. The purpose is to assess the ability

of seismic isolation of these bearings through the analysis

of finite element models. Models with different lateral
stiffness are subjected to different dynamic lateral loads
(earthquake records, vibration tests and theoretical signals).
The effectiveness of the rubber bearings is evaluated trough
quotients that relate the model response with the excitation.
Two types of response are studied, maximum accelerations

and Arias intensity. Additionally, hysteresis plots are obtained
in order to estimate the dissipated energy by the bearings and
the damping increasing or degradation. The obtained results
are useful to make decisions concerning to the characteristics
required for the conventional rubber bearings in order to
increase their ability as seismic isolators and energy dissipation
devices.

Keywords: Rubber bearings, seismic isolation, vehicular bridges,
energy dissipation.

RESUMEN

En este trabajo se estudia la respuesta dinamica de los apoyos
convencionales de neopreno que se utilizan en puentes vehicu-
lares. El propdsito es valorar la capacidad de aislamiento sismico
de estos apoyos, por medio del analisis de modelos de elemento
finito. Se estudian distintas rigideces laterales de los modelos, los
cuales se someten a diferentes cargas dinamicas laterales (sismos,
pruebas de vibracion y sefiales tedricas). La efectividad de los apo-
yos de neopreno se calcula mediante cocientes que relacionan la
excitacion con la respuesta del modelo. Se estudian dos tipos de
respuesta, aceleraciones maximas e intensidades de Arias. Adicio-
nalmente, se obtienen curvas de histéresis que permiten evaluar
la energia que disipan los apoyos, asi como la degradacion o in-
cremento del amortiguamiento. Los resultados son utiles para to-
mar decisiones referentes a las caracteristicas que deben tener los
apoyos de neopreno para puentes, con el propdsito de aumentar su
capacidad de aislamiento sismico y disipacion de energia.

Palabras clave: Apoyos de neopreno, aislamiento sismico,
puentes vehiculares, disipacion de energia.
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1. INTRODUCCION

Los sismos ocasionan grandes pérdidas debido a la falla es-
tructural de las construcciones. Por ello, es importante contar con
herramientas que minimicen sus efectos. Los aisladores de base
son dispositivos de control que modifican la respuesta de las es-
tructuras. Su proposito es aislar las estructuras del movimiento
sismico del suelo y disminuir las fuerzas de inercia que deben re-
sistir, y con ello, posibles fallas estructurales.

Los aisladores se construyen con laminas de aceroy neopreno
intercaladas entre si. Estos dispositivos se conocen como Aislado-
res Elastoméricos Reforzados con Acero (AERA). En algunos casos,
llevan adicionalmente un nucleo de plomo que les proporciona
mayor capacidad de disipacion de energia. También hay aisladores
en los cuales se ha sustituido el acero por fibras (carbdn, vidrio,
nylon y poliéster), lo cual ha mejorado su desempefio. A este tipo
se les conoce como Aisladores Elastoméricos Reforzados con Fi-
bras (AERF) [1].

Los aisladores se colocan entre la subestructura y la superes-
tructura de los puentes y edificios. Su principal efecto es el incre-
mento del periodo de vibracion de la estructura, lo cual tiene como
proposito alejarla de las zonas de mayor amplificacion dinamica en
los espectros de respuesta. Se busca que los aisladores tengan un
comportamiento histerético a cortante que maximice la energia
disipada. Las principales propiedades que determinan su efectivi-
dad son: el desplazamiento horizontal ultimo que pueden alcanzar
y su amortiguamiento. Ambos factores determinan la cantidad de
energia que disipa el aislador. Tanto el amortiguamiento, como el
desplazamiento ultimo, dependen de las condiciones de apoyo del
aislador (adherido o no), del material del refuerzo (acero o fibras)
y de los esfuerzos vertical y horizontal que actten sobre él [2]. Se
ha observado que relaciones de carga axial actuante a resistente
menores a 20% garantizan |a falla por cortante del aislador y evi-
tan su inestabilidad [3].

Los aisladores deben tener un comportamiento histerético
estable, en el cual no haya degradacion de rigidez, resistencia y
amortiguamiento de un ciclo de carga a otro. Se ha observado que
para desplazamientos horizontales del 10% al 100% de la altura
total del aislador se presenta una degradacion de rigidez, la cual
es alta en los aisladores que no estan adheridos en su base y baja
en los que si estan [2]. En general, los apoyos elastoméricos que
se utilizan como aisladores estan sujetos a grandes deformaciones
horizontales que se combinan con altas cargas axiales durante la
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ocurrencia de sismos intensos. Por lo tanto, su disefio requiere una
evaluacion cuidadosa de su resistencia para esta combinacion de
cargas y desplazamientos que garantice su estabilidad [3,4].

Los apoyos convencionales de neopreno que se utilizan en
la mayoria de los puentes simplemente apoyados, tienen como
funcion principal absorber las deformaciones provocadas por los
cambios de temperatura, las fuerzas de frenado y centrifuga que
genere la carga viva, asi como la vibracion ambiental a que esté
expuesto el puente [5]. En cuanto a su configuracion y compor-
tamiento, los apoyos convencionales de neopreno son parecidos a
los aisladores de base AERA. Debido a ello, las primeras aplicacio-
nes de aisladores sismicos fueron en puentes.

Se ha estudiado experimentalmente el comportamiento dina-
mico y estatico de los dos tipos de aisladores (AERA y AERF). En
general, se ha observado que |a rigidez vertical, el amortiguamiento,
la disipacion de energia y los maximos desplazamientos que alcan-
zan los AERF son mayores [6,7]. Por su parte, los AERA tienen mayor
rigidez horizontal. En cuanto a degradacion de rigidez y amortigua-
miento, ambos tipos de aisladores presentan niveles similares [2].

En relacion a los apoyos convencionales de neopreno para
puentes, se ha observado [8,9] que estos apoyos funcionan como
aisladores de base y provocan reducciones de la respuesta estruc-
tural que varian entre 35% y 80%, dependiendo del tipo de cargas
que se apliquen en las pruebas.

En forma ideal, el estudio de los apoyos elastoméricos debe
basarse en pruebas experimentales que permitan conocer su com-
portamiento. Sin embargo, los costos y el tiempo que se requiere
para realizar estudios experimentales han limitado este enfoque.
En los ultimos afios, se han desarrollado tecnologias de computo
que permiten hacer analisis numéricos de modelos representativos
de estructuras o componentes estructurales, cuyos resultados se
aproximan a los experimentales. Por ejemplo, se han estudiado
diferentes modelos de elemento finito representativos de aislado-
res tipo AERF [4,10-15], en los cuales se han analizado distintas
condiciones y tipos de carga, configuraciones geométricas, con-
diciones de frontera bonded y unbonded (superficies de contacto)

a. Seccion Transversal (acotaciones en cm)
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y propiedades de los materiales, entre otras. Dichos estudios han
sido utiles para plantear procedimientos de disefio confiables para
este tipo de aisladores.

En el presente trabajo, se estudian apoyos convencionales de
neopreno de uso comun en la mayoria de los puentes vehiculares
simplemente apoyados. Aun cuando estos apoyos no se disefian
como aisladores sismicos, es evidente que durante la ocurrencia
de un sismo pudieran funcionar en algunos casos como ellos. De
ahi la importancia de conocer su efectividad como aisladores. Para
ello, se realiza el analisis tridimensional (3D) de distintos modelos
representativos de este tipo de apoyos. Los modelos se someten
a una carga vertical constante y a diferentes cargas laterales di-
namicas. El comportamiento de los apoyos de neopreno se evalua
mediante la reduccion de la respuesta sismica del puente y la can-
tidad de energia que disipan.

2. CASO DE ESTUDIO

Se analizan los apoyos de neopreno de un puente vehicular sim-
plemente apoyado, el cual tiene 11 claros independientes de 35 my
un ancho de 12.50 m. La superestructura del puente esta formada por
6 vigas de hormigon pretensado tipo cajon con aletas de 1.60 m de
peralte y 2.00 m de ancho. Sobre las trabes se apoya una losa de hor-
migon reforzado de 15 cm de espesor. La subestructura esta formada
por un cabezal de hormigon sobre el cual se apoyan las trabes. A su
vez, los cabezales se apoyan en pilas de hormigon reforzado que se
desplantan desde una zapata que transmite las cargas al suelo me-
diante pilotes. En la Figura 1 se presentan la seccion transversal del
puente y las dimensiones de los apoyos de neopreno que se estudian.

Los apoyos del puente estan formados por cuatro laminas de
acero que actuan como refuerzo y cinco laminas de neopreno
(Figura 1.b). En la formulacion del modelo de elemento finito, se
considera un neopreno dureza Shore A60 con un mddulo de elas-
ticidad de 4.45 MPa y una deformacion minima a la ruptura de
4009%, asi como un acero cuyo modulo de elasticidad es de 2x10™
MPa con una relacion de Poisson de 0.3.

b. Apoyo de neopreno

c. Imagen del puente

Figura 1: Detalles del puente en estudio
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Los apoyos se disefiaron de acuerdo al método B para el dise-
fio de apoyos elastoméricos reforzados con acero de las normas
AASHTO [16].

3. ESTUDIO ANALITICO

Se elabor6 un modelo de elemento finito representativo de los
apoyos de neopreno. La base del modelo se restringio en los tres
grados de libertad (x, y, z) y las fuerzas de excitacion se aplicaron
en su parte superior. El analisis se realizo bajo la accion simultanea
de una carga axial constante de 443.41 kN que representd la reac-
cion de la trabe debida al peso de la superestructura y una fuerza
lateral dinamica. Se estudiaron diferentes cargas dinamicas co-
rrespondientes a sismos registrados en distintos tipos de terreno,
sefiales tedricas y fuerzas armonicas aplicadas al puente durante
pruebas de vibracion [9].

El modelo se dividié en 66 elementos finitos del tipo prisma
rectangular, los cuales tienen 8 nodos y 3 grados de libertad por
nodo. En la parte superior e inferior del modelo se colocaron pla-
cas de rigidez infinita que representaron a la superestructuray a la
subestructura del puente, respectivamente. Para tomar en cuenta
la interaccion entre dos superficies (Iaminas de acero y neopreno),
se utilizaron elementos de contacto que permiten modelar el des-
lizamiento que se puede presentar entre las superficies. Las condi-
ciones de contacto se definieron como bonded, lo cual implica una
adhesion completa entre las superficies de las placas interconec-
tadas [17] debida al proceso de vulcanizado. Las uniones del apoyo
con la subestructura y la superestructura del puente también se
consideraron con elementos de contacto bonded. En este caso, la
adherencia entre las superficies del apoyo y el puente se debe a la
friccion que se produce por la carga vertical.

3.1. MODELO DEL NEOPRENO

El neopreno es un material hipereldstico que tiene un com-
portamiento no lineal, lo que significa que su respuesta ante la
carga aplicada no es directamente proporcional a la deformacion
[18]. Existen distintos modelos para representar el comportamien-
to del neopreno, en este caso, se utilizo el modelo de Ogden de
tercer orden, el cual se ha utilizado en diversos trabajos [14, 15].
La ecuacion (1) corresponde a dicho modelo [17, 19].

(1)

donde IV es la funcién de la energia de deformacién, 7»,, }\2 y
A, son las relaciones principales de estiramiento y N, o y |, son
constantes del material. Los valores considerados para las cons-
tantes fueron

La deformacion permisible a corte de los aisladores y, [20] se
puede estimar como una fraccion de la deformacion de falla del
hule a tension pura ¢, tal que

(2)
(3)

donde v, es la deformacion permisible a corte, ¢, es la defor-
macion de falla del hule en tension pura, e es el espesor de las
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laminas de neopreno y d es el porcentaje de deformacion minima
de rotura.

De acuerdo con la geometria del apoyo de neopreno que se
estudia y con base en las ecuaciones (2) y (3), la deformacion per-
misible a corte resulta y = 12.46 cm, la cual es independiente
de la rigidez lateral del apoyo. En este trabajo, se asumio que di-
cha deformacion es la maxima que podian alcanzar los apoyos del
puente.

3.2. SENALES QUE SE ESTUDIAN

Las sefiales utilizadas para excitar los modelos, correspondie-
ron a: 1) sismos reales registrados en terreno duro y blando, 2)
sefiales tedricas y 3) sefales obtenidas en pruebas de vibracion
forzada realizadas en el puente que se estudia [9]. Por lo que se
refiere a las sefiales sismicas, se consideraron los registros corres-
pondientes al sismo de Michoacan, México del 19 de septiembre
de 1985 (M, = 8.1). En particular, se analizaron los registros de
las estaciones de Caleta, Ciudad Universitaria (CU) y Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). La estacion de Caleta (terre-
no duro) se localiza en la zona cercana al epicentro del temblor,
mientras que las estaciones de CU (terreno duro) y SCT (terreno
blando) se localizan en la Ciudad de México a mas de 400 km de
la zona epicentral. Dichos registros tienen periodos predominantes
del suelo de TS =0.5s, aproximadamente, para Caletay CU y de TS
=2 s para SCT.

Por lo que se refiere a las sefiales teoricas, se utilizaron dos
sefiales armonicas de tipo senoidal con amplitud constante y pe-
riodos de T, =0.5sy T, =2 s, las cuales se supone que son re-
presentativas del movimiento sismico del suelo en terreno duro y
blando, respectivamente.

Adicionalmente, se analizaron dos sefiales obtenidas durante
pruebas de vibracion forzada llevadas a cabo en el puente [9].
Durante estas pruebas se sometio la superestructura del puente
a cargas laterales armoénicas mediante un excitador de masas ex-
céntricas y se registraron las aceleraciones en la superestructura
y la subestructura. Las sefiales que se estudiaron correspondieron
a las pruebas en las cuales las cargas aplicadas al puente tuvieron
periodos de T, =0.5sy T, =1s.

En la Figura 2 se muestran algunas de las sefiales correspon-
dientes a los sismos y a las pruebas de vibracion que se utilizaron
como excitacion en los modelos.

4. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de los distintos
modelos de elemento finito que se estudiaron. Los resultados se
presentan por separado para cada tipo de carga dinamica (sismos,
sefiales tedricas y pruebas experimentales).

Con el propo6sito de estudiar mas casos, se modifico la rigidez
lateral del modelo original, de tal forma que se alcanzaran distin-
tos periodos de vibracion para el apoyo de neopreno. En total se
generaron 9 modelos diferentes de elemento finito, cuya rigidez
respecto al modelo original vario desde -80% (disminucion) hasta
60% (aumento). De esta forma, se analizaron modelos cuyo perio-
do fundamental de traslacion vario entre T=3.04sy T=0.35s.El
modelo original, cuyas caracteristicas corresponden a los apoyos
del puente en estudio, se identifica como modelo 6 (T=0.56 s).

En todos los analisis el apoyo de neopreno se llevd hasta la falla,
es decir, que alcanzo6 una deformacion horizontal maxima cercana
a 12.46 cm. Para lograrlo, las fuerzas dinamicas se escalaron de tal
forma que la deformacion maxima del apoyo fuera cercana a dicho
valor. Como resultado de los analisis no lineales, se obtuvieron his-
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torias en el tiempo de desplazamientos y aceleraciones medidas en
la parte superior del modelo. A partir de estos resultados se evalud
la efectividad de cada modelo como aislador de base.

Se utilizaron dos parametros de respuesta para valorar la ca-
pacidad de aislamiento del apoyo. Uno fue el cociente de la maxi-
ma aceleracion de la respuesta dinamica del apoyo (A) dividida
entre la maxima aceleracion de la excitacion (A), es decir A/A.
(Ambas aceleraciones corresponden a la fase estable de la vibra-
cion). El otro parametro fue el cociente de las intensidades de
Arias calculadas a partir de los registros de aceleraciones de la
respuesta y la excitacion /// . La intensidad de Arias se calcula por
medio de la ecuacion (3) y es un parametro que permite valorar
la cantidad de energia que contiene un registro en determinado
lapso de tiempo [21].

4)

donde g es la aceleracion de la gravedad, a(t) es la aceleracion
de la sefial que se analiza y t, es el tiempo total que dura el mo-
vimiento.

a) Acelerograma estacion CU (terreno duro)

¢) Acelerograma estacion Caleta
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Un valor menor a 1 para estos cocientes de aceleraciones e in-
tensidades de Arias, significa que el apoyo funciona como aislador,
ya que la respuesta es menor que la excitacion (entrada).

4.1. MODELOS SOMETIDOS AL SISMO DE 1985
REGISTRADO EN LAS ESTACIONES DE CALETA, CU Y SCT

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los casos en los
cuales los modelos de elemento finito se sometieron a sefales sis-
micas. Las sefiales que se estudian corresponden a los registros
del temblor de Michoacén, México de 1985 (M =8.1) registrado
en las estaciones de Caleta, CU y SCT. En las columnas 1 a 3 de
la Tabla 1 se muestran, la identificacion del modelo, el porcentaje
en que se disminuyd o aumentd su rigidez respecto a la original
y su periodo fundamental de vibracién en la direccion de analisis,
respectivamente. En las columnas 4 a 6 se muestran los resultados
del cociente de aceleraciones maximas para cada una de las se-
fiales que se estudian y en las columnas 7 a 9 los cocientes de las
intensidades de Arias. De acuerdo a lo que se comenta en parrafos
anteriores, los cocientes se calculan dividiendo la respuesta entre
la entrada, por lo que un valor menor a 1 del cociente significa que
el apoyo trabaja como aislador.

b) Acelerograma estacion SCT (terreno blando)

d) Prueba de vibracidn con periodo de excitacién

T,=05s

e) Prueba de vibracion con periodo de excitacion T, = 1s

Figura 2: Sefiales de aceleraciones aplicadas a los modelos como excitacion

342 | Dyna | Mayo - Junio 2017 | Vol. 92 ne3 | 339/346

Cod. 8034 | Tecnologia de la construccién | 3305.04 Puentes



Evaluacion de la capacidad de aislamiento sismico de apoyos convencionales de neopreno para puentes
Christopher Gutiérrez-Luna, Jesus Valdés-Gonzdlez , Carlos-Alberto Gonzdlez-Pérez

articulo ]

Tabla 1: Cocientes de aceleraciones e intensidades de Arias para los casos en que se estudian los registros sismicos de CALETA, CU y SCT

Tabla 2: Cocientes de aceleraciones e intensidades de Arias para los casos en que se estudian sefiales tedricas senoidales con periodos T, = 0.5sy T =25

Tabla 3: Cocientes de aceleraciones e intensidades de Arias para los casos en que se estudian sefiales obtenidas en pruebas experimentales con periodos T, = 0.5sy

s=15

4.2. MODELOS SOMETIDOS A LAS SENALES TEORICAS
SENOIDALES CON PERIODOS T, =0.5sY T, =25

En esta seccion (Tabla 2) se muestran los resultados de los
casos en los cuales los modelos se someten a excitaciones senoi-
dales con periodos T, =0.5sy 2 s. El orden en que se presentan los
resultados en la Tabla 2 es el mismo que se comenté para la Tabla
1, aunque en este caso solo se tienen dos columnas que muestran
los resultados para los cocientes de aceleraciones (columnas 4y 5)
e intensidades de Arias (columnas 6y 7).

4.3. MODELOS SOMETIDOS A LAS SENALES OBTENIDAS
EN PRUEBAS DE VIBRACION CON PERIODOS DE EXCITACION
T;=05sYT, =1s

En la Tabla 3 se muestran los resultados correspondientes a
los cocientes de aceleraciones e intensidades de Arias (respuesta/
excitacion), que se calcularon a partir de los analisis en los cuales
los modelos se sometieron a sefiales obtenidas en pruebas expe-
rimentales. Estas pruebas se llevaron a cabo en el puente que se
estudia y las fuerzas dinamicas que se aplicaron tuvieron periodos
de T,=0.5sy T, =1s. El orden de las columnas de la Tabla 3 es
el mismo que se comenta para las Tablas 1y 2.
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4.4. RESULTADOS DE HISTERESIS

Se presentan las curvas de histéresis para dos sefiales teoricas
de amplitud creciente con periodos de T,=0.5sy T.=2s. Las se-
fiales tienen 30 ciclos. El analisis sélo considera algunos ciclos del
comportamiento histerético del modelo original (T = 0.56 s), los
cuales corresponden a distintos niveles de deformacion del apo-
yo que van desde pequefias deformaciones, hasta deformaciones
cercanas a la falla. A partir de este analisis, se evaluan el despla-
zamiento, la rigidez horizontal efectiva, el amortiguamiento y la
energia disipada del modelo.

La rigidez efectiva se define como [15]

4

donde, F .y F . son los valores maximoy minimo de la fuerza
de cortey d . yd . el maximoy minimo desplazamiento.
Jnox s omin . . . . .
La relacion de amortiguamiento viscoso se obtiene a partir de
la ecuacion (5), la cual depende de la energia contenida en el lazo

de histéresis W y de la energia elastica IV.
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(5)

(6)

A_. es el promedio de los desplazamientos maximo y minimo

(7)

Los ciclos de histéresis son una forma de medir la energia que
disipa el apoyo, el area encerrada en cada lazo representa la ener-
gia disipada en cada ciclo. En la Figura 3 se muestran las curvas
de histéresis que corresponden a los casos en los que el modelo
original se somete a sefiales tedricas con T,,=05sy T, =2s.

La energia histerética que disipa el apoyo de neopreno corres-
ponde a la suma de la energia histerética de los 30 ciclos de que
consta cada sefial. En este caso, la energia histerética se calculd
para 4 ciclos representativos del conjunto. En la Tabla 4 se presen-
tan los resultados. De izquierda a derecha se muestran, el ciclo, el
desplazamiento maximo del apoyo, la rigidez horizontal efectiva,
la energia disipada y el amortiguamiento para ese ciclo.

Resulta que la suma de la energia disipada durante los 4 ci-
clos que se analizan para la sefial con T, = 0.5 s (88303.09 J), es
practicamente cuatro veces la que se disipa para la sefial con T,

a)  Fuerza vs desplazamiento para T, = 0.5 s

Figura 3: Curvas de histéresis para las sefiales con T, = 0.5sy T,= 2 s
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=2 5(21497.98 J). Se aprecia que la energia que disipa el apoyo
de neopreno depende en forma importante de las caracteristicas
de la excitacion.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 4 se muestran las graficas con los cocientes (res-
puesta/excitacion) que se presentan en las Tablas 1, 2 y 3 de la
seccion anterior. En el eje horizontal de las graficas se muestra la
identificacion de los modelos junto con sus periodos de vibracion,
y en el eje vertical los cocientes resultantes. Cocientes menores a
1 indican que la respuesta disminuye en relacion a la excitacion,
es decir, que el apoyo trabaja como aislador.

Para los sismos (Tabla 1, Figuras 4a,b), se observa que los mo-
delos tienen mejor desempefio como aisladores para el registro
de Caleta. En este caso, 6 modelos con periodos = 0.56 s presen-
tan cocientes menores a 1, tanto para las aceleraciones maximas,
como para las intensidades de Arias. Por otra parte, los mayores
cocientes de aceleraciones maximas e intensidades de Arias resul-
tan de 1.03 y 1.19, respectivamente, y los menores de 0.8 y 0.68.

Cuando se analizan los resultados para el registro de CU, se
observa que solo en los modelos 2 (T=1.91s)y3 (T=1.415), el
cociente de aceleraciones maximas es menor que 1. Para las inten-
sidades de Arias, en ningiin modelo el cociente es menor a 1. Para
este registro, los mayores cocientes de aceleraciones maximas e
intensidades de Arias resultan de 1.72 y 2.97, respectivamente, y
los menores de 0.9y 1.07.

Para el registro de SCT, se observa que 5 de los modelos cuyos
periodos son < 0.7 s trabajan como aisladores para ambos tipos

b)  Fuerza vs desplazamiento para T, =2s

Tabla 4: Propiedades histeréticas del apoyo de neopreno original sometido a dos excitaciones tedricas (T, =0.55y 2 s)
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a)  Cocientes de aceleraciones para sismos

c) Cociente de aceleraciones para sefiales tedricas

e)]  Cocientes de aceleraciones para pruebas de vibracion

articulo

b)  Cociente de intensidad de Arias para sismos

d)  Cociente de intensidad de Arias para sefiales tedricas

f)  Cocientes de intensidad de Arias para pruebas de vibracion

Figura 4: Cocientes de aceleraciones e intensidades de Arias para las sefiales que se analizan

de respuesta (cocientes menores a 1). En este caso, los mayores
cocientes de aceleraciones maximas e intensidades de Arias re-
sultan de 1.96 y 4.50, respectivamente, mientras que los menores
de 0.55y 0.15.

Cuando los modelos se someten a sefiales teodricas senoidales
(Tabla 2, Figuras 4c,d), ningin modelo se comporta como aisla-
dor para el caso de maximas aceleraciones. Mientras que para las
intensidades de Arias, sélo el modelo 1 para la sefial con TST= 2
s,y los modelos 2 y 3 para la sefial con TST= 0.5 s, trabajan como
aisladores. Esto se explica en la medida que la respuesta inelastica
de osciladores sometidos a sefiales tedricas de este tipo, tienen un
comportamiento de constante crecimiento de la respuesta con-
forme aumenta su periodo. Mientras que para el caso de sefia-
les sismicas, la respuesta inelastica de los osciladores encuentra
determinadas etapas en donde a mayor periodo del oscilador se
estabiliza la respuesta, e incluso puede llegar a disminuir. Esto
justifica que ante sefiales sismicas algunos modelos se comporten
como aisladores de base, mientras que para sefiales tedricas, prac-
ticamente ninguno lo hace.

Todos los modelos sometidos a las excitaciones utilizadas en
las pruebas de vibracion (Tabla 3, Figuras 4e,f), trabajan como ais-
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ladores sismicos. Los cocientes de aceleraciones maximas varian
de 0.63 a 0.88 para la sefial con T,.= 0.5 sy de 0.66 a 0.99 para la
sefial con T, = 1.0 s. Por su parte, los cocientes de intensidades de
Arias varian de 0.56 a 0.97 para T,,= 0.5 sy de 0.73 a 0.97 para
T.=10s.

6. CONCLUSIONES

El estudio se centro en el analisis de 9 modelos de elemento
finito representativos de los apoyos convencionales de neopreno
para puentes. Los modelos se analizaron bajo distintos tipos de
sefiales dinamicas que se aplicaron como fuerzas laterales. Las
principales conclusiones son las siguientes:

® El modelo original (T= 0.56 s) sometido a las sefiales sismi-
cas se comportd como aislador para los registros de Caleta y
SCT. Con el registro de Caleta se alcanzé una reduccion de la
respuesta de 10% para aceleraciones maximas y 15% para
intensidades de Arias. Para el registro SCT, la disminucion
fue de 38% y 65%, respectivamente. Para CU no hubo dis-
minucion de la respuesta.
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® Para los modelos con rigidez modificada sometidos al re- BIBLIOGRAFIA
gistro sismico de Caleta (terreno duro en zona epicentra”l [1] M.-Kelly J. "Analysis of fiber-reinforced elastomeric isolators". JSEE, 1999.
solo funcionaron como aisladores los modelos a los cuales Vol.2-1 p.19-34.

se les disminuy6 la rigidez (0.7 s = T =< 3.04 s). En este
caso, la disminucion de la respuesta lleg6 a ser de 20% para
aceleraciones maximas y 32% para intensidades de Arias.
Los modelos a los que se les aumentd la rigidez (0.44 s < T<
0.35 s) presentan amplificaciones de hasta 6% (aceleracio-
nes maximas) y 19% (intensidades de Arias).

Para el registro de CU, so6lo los modelos 2 (T=1.91s)y 3 (T
= 1.41 s) presentan disminuciones de la respuesta (acelera-
ciones maximas), las cuales son de hasta 10%.

Para SCT, los modelos con periodo T=< 0.7 s funcionan como
aisladores y presentan disminuciones de la respuesta de
hasta 45% (aceleraciones maximas) y 85% (intensidades de
Arias).

Cuando los modelos se someten a sefiales tedricas senoi-
dales, se observa que ninguno presenta reduccion de las
maximas aceleraciones. Para las intensidades de Arias, solo
los modelos con T = 1.41 s tienen reducciones, que pueden
ser de hasta 18%. Para estas sefiales, se alcanzaron ampli-
ficaciones de la respuesta de hasta 151% para las maximas
aceleraciones y 439% para intensidades de Arias.

Cuando el apoyo se somete a las excitaciones de las pruebas
de vibracion, se observa que todos los modelos analizados
funcionan como aisladores sismicos. En este caso, las mayo-
res reducciones de la respuesta se presentan para el modelo
2 y son de 37% para las maximas aceleraciones y 44% para
las intensidades de Arias.

Respecto a las curvas de histéresis, se observo que la energia
disipada por el apoyo de neopreno sometido a la sefial con
T;.= 2s, fue menor a la que se disipo para la sefial con T, =
0.5 s. Esta diferencia es de 410%.

El amortiguamiento histerético del apoyo sometido a la se-
fal tedrica (T, = 2 s) resulté de 11.09 %, mientras que para
el apoyo sometido a la sefial con T..= 0.5 s fue de 5.23 %.
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inferior T= 1.5 s para el Valle de Méxicoy T= 1 s para la
zona epicentral.

346 | Dyna | Mayo - Junio 2017 | Vol. 92 ne3 | 339/346

[2] Strauss A., Apostolidi E.,, Zimmermann T,, et al. “Experimental investigations
of fiber and steel reinforced elastomeric bearings: Shear modulus and
damping coefficient". Engineering Structures, 2014. Vol.75 p.402-413. DOI
http://dx.doi.org/10.1016/j.engstruct.2014.06.008

[3] Sanchez J., Masroor A., Mosqueda G., et al. "Static and dynamic stability
of elastomeric bearings for seismic protection of structures”. Journal of
Structural Engineering ASCE, 2013. Vol.139 p.1149-1159. DOI http://dx.doi.
0rg/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000660

[4] Spizzuoco M., Calabrese A. and Serino G. “Innovative Low-Cost recycled
rubber-fiber reinforced isolator: Experimental test and finite element
analysis". Engineering Structures, 2014. Vol. 76 p.99-111. DOI http://dx.doi.
org/10.1016/j.engstruct.2014.07.001

[5] Chen W. F. and Duan L. Bridge Engineering Handbook. CRC Press. 2000, 26.1-
26.12. ISBN: 9781420049596

[6] Byung-Young M., Gyung-Ju K., Beom-Soo K. et al. “Design and Manufacturing
of fiber reinforced elastomeric isolator for seismic isolation". Journal of
Material Processing Technology, 2002, Vol.130-131 p.145-150. DOI http://
dx.doi.org/10.1016/S0924-0136(02)00713-6

[7] Gyung-Ju K., Beom-Soo K.Kang. “Dynamic analysis of fiber-reinforced
elastomeric isolation structures". Journal of Mechanical Science and
Technology, 2009, Vol.23 p.1132-1141. DOI http://dx.doi.org/10.1007/
$12206-008-1214-y

[8] Valdés-Gonzalez J., De la Colina-Martinez J., Diaz-Camacho S.A. “Evaluacion
experimental de la capacidad de aislamiento de los dispositivos de apoyo
de un puente vehicular". Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, 2010
p.1-17.

[9] Valdés-Gonzalez J., De la Colina-Martinez J., Gonzalez-Pérez C. A. "Pruebas
dinamicas para determinar el nivel de aislamiento sismico de los apoyos
de neopreno de un puente vehicular". XX Congreso de Ingenieria Sismica,
Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, 2015.

[10] Toopchi-Nezhad H., J.-Tait M. and G.-Drysdale R. “Bonded versus
unbonded strip fiber reinforced elastomeric isolators: Finite element
analysis". Composite Structures, 2011. Vol.9 p.850-859. DOI http://dx.doi.
org/10.1016/j.compstruct.2010.07.009

[11] Osgooei M.P., J.-Tait M., Konstantinidis D. “Finite element analysis of
unbonded square fiber-reinforced elastomeric isolator (FREIs) under lateral
loading in different directions". Composite Structures, 2014.Vol.113 p.164-
173. DOI http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2014.02.033

[12] Van-Engelen N.C., M.-Osgooei P., J.-Tait M. et al. "Experimental and finite
element study on the compression properties of modified rectangular fiber-
reinforced elastomeric isolators (MR-FREIs)". Engineering Structures, 2014.
Vol.74 p.52-64. DOI http://dx.doi.org/10.1016/j.engstruct.2014.04.046

[13] Osgoei M.P., Van Engelen N.C., Dimitrios Konstantinidis and Michael T.
"Experimental and finite element study on the lateral response of modified
rectangular fiber-reinforced elastomeric isolators (MR-FREIs)". Engineering
Structures, 2015. Vol. 85, p.293-303. DOI http://dx.doi.org/10.1016/).
engstruct.2014.11.037

[14] Mordini A. and Strauss A. "An innovative earthquake isolation system using
fibre reinforced rubber bearings". Engineering Structures, 2008 Vol. 30,
p.2739-2751. DOI http://dx.doi.org/10.1016/j.engstruct.2008.03.010

[15] Das A., Dutta A. and Deb S. K. “Performance of fiber-reinforced elastomeric
base isolators under cyclic excitation". Structural Control and Health
Monitoring, 2014, DOI: http://dx.doi.org/10.1002/stc.1668

[16] American Association of State Highway and Transportation Officials.
Bearings, Section 14, 2007, Washington D.C.

[17] ANSYS ® WorkbenchTM (2013). User's manual, revision 15.0". Swanson
Analysis System Inc.

[18] Garcia-R. M, Ruiz-S O y Lopez C. Technical Report Hyperelastic Material
Modeling.  Colombia: Laboratorio CAD/CAM/CAE, Departamento de
Ingenieria Mecanica, Universidad EAFIT, 2005, Medellin.

[19] Ray W O. Large deformation isotropic elasticity - on the correlation of
theory and experiment for incompressible rubberlike solids. Royal Society
of London. 1972, Vol. 326, 565-584 p. DOl http://dx.doi.org/10.1098/
rspa.1972.0026

[20] Jara Diaz M, Jara Guerrero J M y Casas Rius J R. Proteccion sismica de
estructuras con dispositivos de control. México: Autor, 2006, 304 p. ISBN
970-703-445-3

[21] Villaverde R. Fundamental Concepts of earthquake engineering. United
States of America: CRC Press, Taylor Francis and Group,2009. 960 p. ISBN:
9781420064957

Cod. 8034 | Tecnologia de la construccién | 3305.04 Puentes



Aplicacion de un sistema business intelligence en un contexto big data de una empresa industrial alimentaria
Aitor Goti-Elordi, Alberto de-la-Calle-Vicente, Maria-José Gil-Larrea, Ander Errasti-Opakua y Juraj Uradnicek

articulo

Aplicacion de un sistema business
intelligence en un contexto big
data de una empresa industrial

alimentaria

Aitor Goti-Elordi, Alberto de-la-Calle-Vicente, Maria-José Gil-Larrea, Ander Errasti-Opakua y Juraj Uradnicek
Universidad de Deusto. Avda. de las Universidades, 24 — 48007 Bilbao (Espafa). Tfno: +34 944 139000

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/8008 | Recibido: 23/03/2016 ® Evaluado: 23/03/2016 ® Aceptado: 23/11/2016

ABSTRACT

e The so called Industry 4.0 promotes, among others, the use
of Business Intelligence (BI) systems for the management of
enormous data quantities coming from Big Data environments.
Bl systems comprise the applications, infrastructure, tools and
best practices that permit the access to and the analysis of the
information to improve - optimize decision making processes
in both agility and performance. This article presents an
implementation case of a Business Intelligence tool in a food
industry company with Bl characteristics where different data
sources to offer information that improves the decisions taken
by managers. This implementation shows that the combination
and integration of different data sources (DI) via Business
Intelligence tools permits obtaining not only an intuitive
approach for the decision making but a really grounded and
agile one that enables the improvement of business results.

e Keywords: Industry 4.0, Big Data, Business Intelligence, Food
Industry, ERP systems.

RESUMEN

La denominada Industria 4.0 o cuarta revolucion industrial
promueve, entre otros, el uso de los sistemas de inteligencia de
negocio o Business Intelligence (BI) para el manejo de grandes
cantidades de datos provenientes de entornos Big Data. Los sis-
temas Bl contemplan tanto aplicaciones, infraestructura y herra-
mientas, como las mejores practicas que permiten el acceso y el
analisis de la informacion para mejorar y optimizar los procesos
de toma de decision tanto en agilidad como en rendimiento de sus
resultados. El presente articulo presenta un caso de implantacion
de un sistema Bl en un entorno industrial alimentario con caracte-
risticas Big Data en la que se combinan informaciones de diversas
fuentes para ofrecer informacion que mejore la toma de decisio-
nes de los mandos. La conclusion de esta implantacion es que el
proceso de integracion de informaciones de diversas fuentes (Data
Integration - DI) mediante herramientas Bl permite una toma de
decisiones ademas de intuitiva, mucho mas fundamentada y agil
que favorece la mejora de los resultados empresariales.

Palabras clave: Industria 4.0, Big Data, Business Intelligence,
Inteligencia de Negocio, Industria alimentaria, Sistemas ERP.

1. INTRODUCCION
El momento actual se presenta como un periodo clave deno-
minado ya como "Industria 4.0" o "cuarta revolucion industrial”
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La Industria 4.0 promueve la automatizacion mediante sistemas
informaticos de la industria manufacturera y su objetivo es la Fa-
brica Inteligente o Smart Factory [1]. Su desarrollo se considera
un factor clave en el posicionamiento estratégico no solo de las
empresas, sino de las regiones, paises y continentes a corto, medio
y largo plazo. Asi, no sorprende que gobiernos como el de Estados
Unidos [2] y la Comision Europea [3] lo tomen ya en consideracion
en el desarrollo de sus politicas industriales. Un estudio llevado
a cabo por la Asociacion Alemana de Tecnologias de la Informa-
cion, Telecomunicaciones y nuevos medios digitales junto con el
instituto Fraunhofer para la Ingenieria Industrial, apunta a que la
Industria 4.0 tendra un impacto potencial de crecimiento de su
producto interior bruto del 11,5% para el afio 2035 [4]. La Ref. [5]
indica que el impacto de la digitalizacion en el tejido industrial
manufacturero conllevara crecimientos de entre el 15y 20% para
el afio 2030.

La Industria 4.0 contempla dentro de un mismo paradigma los
ultimos avances en hardware y software al servicio de la industria
tales como el Internet de las cosas (con maquinas colaborando
con otras maquinas), los Sistemas ciber-fisicos (en los que el ser
humano interactta con la maquina de forma natural y segura), la
Cultura 'hacedora’ o maker-culture (con dispositivos de persona-
lizacion tales como las impresoras 3D), los sistemas de simulacion
(tales como la Realidad Aumentada, la Simulacion de procesos
productivos para predecir comportamientos de entornos y activos
productivos) o la tecnologia Big Data para el tratamiento, proce-
sado y representacion de grandes volumenes de datos.

El Big Data puede ser definido de manera simple como un sis-
tema que permite la coleccion e interpretacion de conjuntos de
datos que por su gran volumen no es posible procesarlos con las
herramientas convencionales de captura, almacenamiento, ges-
tion y analisis. Las tecnologias de Big Data estan disefiadas para
extraer valor de grandes volumenes de datos, provenientes de dis-
tintos tipos de fuentes, de una manera rapida y economica [6]. El
objetivo es apoyar el proceso de toma de decisiones basandose
en informacion gestionando las cinco “V" [7]: Volumen, Variedad,
Velocidad, Veracidad y Valor. Un sistema Big Data se puede estruc-
turar en tres capas (Figura 1): (1) la capa de infraestructura (como
un servicio de almacenamiento y distribucion de la computacion),
(2) la capa de computacion (con middleware que incluye las he-
rramientas para la integracion y gestion de datos, junto con el
modelo de programacidn) y, (3) la capa de aplicacion-visualizacion
(con aplicaciones de negocio, servicios web, multimedia, etc.).

El Big Data ha comenzado a ser el presente y acaparara el fu-
turo del empleo en el mundo. Asi, varias son las fuentes que hacen
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Fig. 1: Elementos clave del Big Data [6]

referencia a la oportunidad de empleo que existe alrededor del Big
Data. Segun el grupo Gartner [8], en 2015 ya eran necesarias 4,4
millones de personas formadas en el campo del analisis de datos
y su explotacion. En este sentido, se afirma que McKinsey situa en
torno al 50% la brecha entre la demanda y la oferta de puestos de
trabajo relacionados con el andlisis de datos en 2018 [9]. Es decir,
existe un enorme déficit de cientificos de datos y si ese déficit
existe, es porque estos futuros empleados seran necesarios, entre
otros, en los sectores productivos que deben integrar Big Data en
sus procesos de decision. A este respecto, merece destacar que la
tecnologia Big Data ofrece nuevas posibilidades a la mineria de
datos o las herramientas de inteligencia de negocio tradicionales
[10].

En adicion al Big Data, los sistemas Bl se enmarcan dentro de
la Industria 4.0, e incluyen aplicaciones, infraestructura, herra-
mientas y buenas practicas que permiten el acceso y el analisis de
la informacion para mejorar tanto el proceso de toma de decisio-
nes como su impacto [8]. Shukla y Dhir [11] definen los sistemas Bl
como el conjunto de técnicas y herramientas para la transforma-
cion de grandes cantidades de datos sin procesar en informacion
visual coherente y util para el analisis de los negocios en cuestion
de seqgundos. El Big Data y los sistemas Bl estan cambiando las
empresas y la industria [12], aunque su grado de implantacion no
es, de momento, tan alto como cabria esperar [13][14].

Partiendo del siguiente enmarque el objetivo de la presen-
te investigacion es mostrar un caso de aplicacion exitoso de un
sistema Bl en un contexto Big Data de una empresa del sector
de la alimentacion. Adicionalmente, el estudio analiza el estado
del arte referente al despliegue de los sistemas Bl en la industria,
enfatizando en el caso que atafie al articulo, el de las industrias
alimentarias. Asi, el apartado 2 presenta el estado del arte para

348 | Dyna | Mayo - Junio 2017 | Vol. 92 ne3 | 347/353

Aplicacion de un sistema business intelligence en un contexto big data de una empresa industrial alimentaria
Aitor Goti-Elordi, Alberto de-la-Calle-Vicente, Maria-José Gil-Larrea, Ander Errasti-Opakua y Juraj Uradnicek

posteriormente exponer los materiales y métodos implementados
en el apartado 3. Finalmente, los apartados 4 y 5 exponen res-
pectivamente los resultados cuantitativos y cualitativos obtenidos
gracias a la implantacion de los cubos Bl y las conclusiones que se
extraen de la investigacion presentada.

2. ESTADO DEL ARTE

Como indican Shukla y Dir [11] en una exposicion descriptiva
de 5 herramientas Bl disponibles en el mercado en la que muestra
el segmento de mercado que abarca cada una de ellas, las tec-
nologias Bl aplican el proceso de Visualizacion de Datos, proceso
que facilita la comprension por parte del usuario a través de su
visualizacion semi-automatica a partir de utilizar diagramas de
barras, de radar, etc.

Destacar que su implementacion es un desafio en si mismo,
pues uno de los aspectos fundamentales que contribuye al fracaso
de este tipo de iniciativas es el acceso y utilizacion de la tecno-
logia, es decir, la capa de infraestructura y de computacion. Pero
el tecnolégico no es el Unico factor, la cultura organizativa y la
disposicion al cambio contribuyen a que el problema comprenda
también una dimension social. Esta complejidad contribuye, sin
lugar a dudas, que pese a ser uno de los campos que despiertan
mayor interés para mejorar la competitividad empresarial de las
industrias manufactureras no se hayan encontrado demasiados
casos de éxito en la literatura [15], al menos hasta los ultimos
afos.

Concretamente, a la hora de revisar las referencias recopila-
torias mas importantes en el tema, Mazuin et al. [16] presentan
un estudio del nivel de aplicacion de herramientas Bl en la indus-
tria en el que estudian 9 casos referentes a los sectores de semi-
conductores, cemento, quimico, griferia, manufactura en general,
plasticos, farmacia y automocion.

Ur-Rahman [17] elabora una encuesta sobre las técnicas de
inteligencia artificial futuras de apoyo a la toma de decision en
entornos industriales. El articulo enfatiza en que la implementa-
cion de técnicas de Bl son tremendamente susceptibles a la cali-
dad y fiabilidad de los datos. En referencia a los casos industriales
que analiza en su revision de la literatura, el escrito hace mencion
a implantaciones industriales del area de semiconductores, auto-
mocion, etc., pero nunca al sector de la industria alimentaria.

Fitriana y Djatna [18] presenta un estudio de 60 casos en
los que algunos de ellos son industriales referentes al sector de
automocion o de los semiconductores, pero ninguno vinculado
a la industria alimentaria. El articulo marca como lineas futuras
la implementacion de un sistema Bl en el sector de la industria
alimentaria (subsector lacteo concretamente) que es a posteriori
presentado en la Ref. [19].

Rashid Al-Azmi [20] presenta una exhaustiva revision de la
literatura (en la que se revisan mas de 60 escritos) referente a
los campos de mineria de datos, texto y webs que dentro de los
sistemas Bl sirven para encontrar posibles relaciones inicialmente
ocultas y predecir comportamientos a partir de estudiar grandes
cantidades de datos. Dentro de la literatura revisada sdlo se men-
ciona un caso referente al sector de la alimentacion [21], pero éste
no se enfoca a la manufactura sino que se centra en la cadena de
distribucion.

Asi, y pasando ya a mostrar los articulos vinculados a la tema-
tica Bl relacionados con la industria alimentaria, merece destacar
que el caso mostrado en Fitriana y Djatna [19] describe la imple-
mentacion de una herramienta de Andlisis de Modos de Fallo y
Efectos - AMFE (herramienta para la priorizacion de riesgos en la
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toma de decisiones) en una granja de leche y que, por la cantidad
de datos que maneja, no puede ser considerado como un caso de
aplicacion de técnicas de Big Data. Van den Berg et al. [22] mues-
tra un caso de aplicacion de técnicas Bl para la monitorizacion
de la calidad del proceso a través de aplicacion de la Tecnologia
Analitica de Proceso (Process Analytical Technology, PAT); el PAT
es un mecanismo para el disefio, analisis y control de procesos de
manufactura generalmente farmacéuticos por medio de la me-
dicion de parametros criticos de proceso que afectan a atributos
criticos de calidad. En referencia a este caso, debido a la cantidad
de datos que aparentemente maneja y al alcance de la iniciativa
(limitado a pardmetros de calidad), se considera que no se puede
decir que el mismo sea un caso de despliegue del Big Data. Es mas,
ninguna de estas referencias describe su caso como una aplicacion
realizada en un contexto Big Data.

Como se indicaba anteriormente, no se han encontrado de-
masiadas aplicaciones de sistemas Bl en la industria manufactu-
rera que puedan considerarse como casos de Big Data. Limitando
la revision de la literatura al sector de la industria alimentaria se
puede concluir que no se ha conseguido encontrar ningtin caso
de aplicacion de herramientas Bl en un contexto Big Data en di-
cho campo. Por tanto, el presente proyecto viene a cubrir esta
carencia.

3. MATERIALES Y METODOS

La presente implementacion de un sistema Bl en un contexto
de Big Data se ha desarrollado en la una multinacional del sector
del chocolate con aproximadamente 1100 empleados repartidos
en 6 plantas productivas que facturaron durante el 2015 367,8
M<€, gracias a vender cerca de un billén de unidades de producto
en varios millones de lineas de pedido de clientes. La multina-
cional maneja informacion referente a distintas areas de negocio
de al menos 5 ejercicios en sus procesos de toma de decisiones,
dando asi una idea de la cantidad de datos que se manejan. Por
ejemplo, de cara a la calidad de producto que fabrica, cada unidad
debe poder ser trazada unitariamente ante cualquier potencial in-
cidencia de calidad, extrayendo de qué materias primas y procesos
productivos se obtiene la misma de cara a establecer posibles co-
rrelaciones, realizar analisis estadisticos,
etc. En referencia al servicio al cliente,
todos las arriba mencionadas lineas de
pedido cuentan con diferentes politicas
de servicio y penalizaciones que deben
poder ser analizadas unitariamente ante
cualquier potencial fallo de servicio que
el cliente desee reclamar. Estos ejemplos
son sélo algunos de los ejemplos que de-
muestran que la multinacional necesita
cumplir y cumple con las premisas que
conforman las 5 "V" del Big Data ante-
riormente mencionadas.

Asi, los métodos y materiales utiliza-
dos en el caso son respectivamente pre-
sentados en las secciones 3.1y 3.2, para
exponer en la seccion 3.3 en un ejemplo
de produccion como han sido combinados
estos métodos y materiales para obtener,
entre otras, las funcionalidades que se
muestran en la seccion 3.4, y el desplie-
gue de dicho tipo de funcionalidades que
se muestran en la seccion 3.5.
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3.1. METODO

La multinacional ha desplegado su herramienta Bl (Qlikview®)
para el analisis de datos tanto de manera centralizada (para las
compras, la logistica, las ventas, etc.) como de manera descentra-
lizada (para satisfacer la demanda de informacion de una planta).
Para ello, el método aplicado ha sido el del Prototipado Rapido o
Quick Prototyping, el cual, como se explica en la Ref. [23], consiste
en actuar antes de disponer los resultados y dejarse persuadir por
los resultados para ir afinandolos. El Prototipado Rapido consiste
en la actuacion concurrente de las etapas de disefio y desarrollo
de un producto para que el equipo de proyecto pueda probarlo de
manera experimental, observarlo e incluso sentirlo lo antes posible
con el fin posterior de mejorarlo. Concretamente, la secuencia de
pasos adaptada por la empresa en dicho prototipado se muestra
en la Fig. 2.

Concretamente, la metodologia de implantacion siguié un
proceso ciclico de seleccion y desarrollo del area (compras, pro-
duccidn, etc.) a implementar, para posteriormente realizar con-
currentemente tomas de requerimientos, disefios conceptuales,
disefios funcionales y prototipados que los usuarios probaron para
su validacion o adaptado. Las pruebas se realizaron sin integrar el
desarrollo realizado con el resto de sistemas de la empresa (esto
es, con datos experimentales y en un entorno hardware y software
especificos de prueba, no interactuando con el resto de desarrollos
realizados hasta el momento). En caso de que fuese necesario el
desarrollo seria adaptado hasta su aceptacion, y en ese momento
se probaba el mismo en un entorno de test que ya integrase el res-
to de programacion elaborada para las otras areas de la empresa.
Una vez finalizada la solucidn, ésta se daba por cerrada y pasa a
una fase de mantenimiento mientras que el equipo IT abordaba
otra area de la empresa.

Tal y como se muestra en la Fig. 3, el despliegue del sistema
Bl de la empresa comprende, a grandes rasgos, la elaboracion de
5 cubos de procesamiento analitico en linea (u On-Line Analytical
Processing, OLAP, también denominados cubos o cubos BI) para
las areas de compras, produccién y calidad, marketing y ventas,
Supply Chain (o cadena de suministro) y Corporativo. Estos cu-
bos OLAP recogen informacion actualizada de los servidores para
copiar y comprimirla en un servidor de datos del Bl que posterior-

Fig. 2: Metodologia de prototipado rdpido adoptada por la multinacional en el despliegue de su sistema Bl
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empresariales o Enterprise Resource
Planning, ERP) para obtener auto-
maticamente y en tiempo real, datos
como el coste de mano de obra de un
producto, quién ha intervenido en la
elaboracion de un lote defectuoso,
etc. Concretamente, el sistema Bl es
capaz de integrar estas fuentes de
datos distintas en fondo y forma para
construir un modelo entidad-relacion.
Esto posibilita, tal y como se muestra
en las siguientes secciones, la visua-
lizacion de informacion que de otra
manera resulta dificil de obtener: asi,
la potencialidad del Bl en este caso,
radica en su capacidad para lograr
los resultados que se presentan en la
siguiente seccion entrelazando las ta-
blas de origenes y caracteristicas dis-
tintas mostradas anteriormente.

Fig. 3: Estructura del sistema Bl de la multinacional y origenes de datos de dicha estructura

mente el propio motor del Bl (ubicado en otro servidor) utilizara
para una consulta y visualizacion casi instantanea. Como muestra
la propia Fig. 4, cada una de estas areas ofrece soporte a la toma
de decision en temas tan diversos como la gestion de los contratos
de compra, la gestion de productos bloqueados por calidad, las
reclamaciones referentes a bajas tasas de servicio, etc.

3.2. MATERIALES

El despliegue mostrado en las secciones siguientes del articulo
fue realizado basandose en la utilizacion de una serie de servi-
dores utilizados para a) soportar los entornos de los ERPs (siste-
mas Enterprise Resource Planning o de Planificacion de Recursos
Empresariales), b) los servidores documentales y de aplicaciones
adicionales, c) el servidor de gestion de la herramienta Bl y d) el
servidor de la herramienta de gestion de datos del Bl.

Asi, el conjunto de cubos del Bl del caso se alimenta princi-
palmente de los ERPs de las plantas y las comercializadoras, las
cuales inicialmente se encontraban en todo tipo de plataformas
ERP (SAP R3, Baan, Navision y AX) y que se encuentran en un
proceso de migracion a AX2012. Esta informacion es complemen-
tada por distintos tipos de ficheros que se encuentran en otro tipo
de plataformas (p.ej. Sharepoint) y aplicaciones de diversa indole
(tales como p.ej. SAP BPC). Adicionalmente, los ERPs del grupo
interactuan unidireccional o bidireccionalmente con hardware y
aplicaciones de diversa indole, tales como pistolas de escaneo de
cddigos de barra, sistemas de escaneo de facturas, etc.

3.3. DESARROLLO DE LA SOLUCION

Previo al detalle del despliegue de todos los cubos de informa-
cion del caso (expuesto en la seccion 3.5) se ha considerado nece-
sario mostrar como se han combinado el método expuesto en la
seccion 3.1 con los materiales detallados en la seccion 3.2, en el
caso concreto de uno de los cubos. El caso reflejado en el presen-
te articulo muestra una version modificada (por motivos de confi-
dencialidad) del Bl de control de produccion de una de sus plantas
productivas. Para este caso se ha combinado la informacion pro-
veniente de dos fuentes de datos cruzando el reloj de fichaje (ges-
tionado por un software especifico de fichaje) y la entrada de las
producciones (realizada en el sistema de planificacion de recursos
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3.4. FUNCIONALIDADES
OBTENIDAS

Una vez construido el modelo, la herramienta de Bl realiza una
lectura periddica de los datos y visualiza los datos cruzados que se
crean convenientes. En este caso, la herramienta sirve para poder
filtrar y obtener cualquier dato que se encuentre en la zona de
filtros de la pantalla del Bl (zona izquierda de la Fig. 4). La herra-
mienta muestra como resultado (en la parte central de la misma
pantalla) todo tipo de informacion solicitada como, por ejemplo:
a) quién ha elaborado un palé que tenga un numero de SSCC (Se-
rial Shipper Container Code, numero de identificacion de la unidad
logistica producida, en este caso el palé) en concreto, junto con
cuando ha sido elaborado, b) qué trabajadores han producido mas
0 menos unidades en un periodo, o ¢) como se muestra en la Fig.
4, qué cantidades de producto se han producido en un periodo en
una linea tanto en total (en la parte inferior) asi como la produc-
cion por referencia (en la parte superior de la imagen).

Las ventajas de contar con el sistema implantado son eviden-
tes: previo a la implantacion del mismo, y en referencia a lo mos-
trado en la Fig. 4, la visualizacion de este tipo de informaciones no
era grafica, ni tan facil de filtrar como con la herramienta Bl. En
referencia a la trazabilidad unitaria de los productos terminados
para investigar quién habia elaborado cada producto ante inci-
dencias, en el pasado ésta era 100% manual y basada en bonos
(no resultando ni &gil ni operativo) mientras que actualmente di-
cha informacion se obtiene al instante. Asimismo, la comparacion
de productividades por operario no se realizaba y se limitaba a
valoraciones subjetivas. De esta manera, se puede afirmar que la
aplicacion del Bl facilita y agiliza la obtencion y el analisis de la
informacion, reduciendo la incertidumbre para la toma de decisio-
nes y aportando evidencias para dicho proceso.

3.5. DESPLIEGUE DEL RESTO DE CUBOS

En el anterior apartado se ha mostrado el detalle de como se
han obtenido las funcionalidades obtenidas por una pequefa parte
del cubo de produccion. Como se ha comentado previamente, ade-
mas del cubo de produccion, el despliegue del sistema Bl compren-
dia la elaboracion de los cubos de compras, ventas y marketing,
Supply Chain'y corporativo. Las siguientes Figs. exponen pantallas
de los 4 cubos BI adicionales al de produccion (mostrado previa-
mente), en los que se ha ocultado mediante recuadros en azul di-
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Fig. 4: Grdfico de unidades producidas en una linea productiva por periodo anonimizado

versa informacion que la empresa ha considerado adecuado no
mostrar por motivos de confidencialidad. Asi, el cubo Bl de com-
pras muestra (entre otros) la informacion plasmada en la Fig. 5.
En el ejemplo de la Fig. 5 se muestra la herramienta Bl creada
para el seguimiento de la evolucion de las materias primas de la
multinacional. Como se puede apreciar en el ejemplo, la herra-
mienta sirve para comparar los precios y volumenes de compra
establecidos en presupuesto (‘Budget Tons' y '‘Budget €/kg’) con

Fig. 5: Pantallazo del cubo Bl de compras

Fig. 6: Pantallazo del cubo Bl de marketing y ventas
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los consumidos hasta el momento ('Carry over Tons'y 'Carry-over
€/kg') frente a los que se ha cerrado ya un contrato en el que se fi-
jan cantidades y precios a consumir ('Contract Tons'y 'Contract €/
kg, para obtener datos de cudnto del ejercicio esta cubierto con
la compra (Coverage) y cual es el precio medio de compra (ABPE/
kg) y asi calcular el ahorro previsto respecto al presupuesto. Por
su parte, el cubo de marketing y ventas tiene la apariencia que se
muestra en la Fig. 6.
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En la que es posible analizar, entre otros, tanto ventas como
margenes de clientes por grupos (parte superior izquierda), por
plantas productivas (parte inferior izquierda) o clientes individua-
les, seleccionando el periodo de tiempo que se desea. Por su parte,
el cubo de Supply Chain es mostrado en la Fig. 7.

Esta pantalla sirve para realizar un seguimiento de la tasa de
servicio brindado a tiempo y en cantidad adecuados (On Time In
Full, OTIF) por planta (ver parte izquierda de la Fig.), cliente, refe-
rencia, etc. en el periodo estudiado mostrando también una evo-
lucion del stock de producto terminado tanto en dias de cobertura
como en Toneladas (grafico de la parte inferior derecha). Final-
mente, |la Fig. 8 muestra una captura de pantalla de parte del cubo
Bl corporativo, en el que se hace seguimiento a los 27 proyectos
estratégicos de mejora del grupo: en ellos se realiza un segui-
miento para controlar en qué medida la mejora esperada ('Target
Annual Savings (K€)') estd siendo lograda mediante el progreso
actual (‘Actual Annual Savings (K€)').

Fig. 7: Pantallazo del cubo Bl de Supply Chain

Fig. 8: Pantallazo del cubo Bl corporativo
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4. RESULTADOS

Al formar parte del mercado continuo espafiol, la multinacio-
nal debe hacer publicos sus resultados de manera trimestral. Como
se constata en el descargo de resultados que la compaifiia realiza
trimestralmente, las mejoras realizadas en el area de operaciones
(produccion y Supply Chain) han favorecido una mejora del nego-
cio tanto del afio anterior como del presente ejercicio. Concreta-
mente, el escrito justifica los resultados obtenidos en base a “la
mejora en los costes directos de produccion, fundamentalmente
en los gastos de personal y los costes de transporte, junto con la
mejora de otros gastos de explotacion”. Se entiende que el Bl ha
servido para apoyar el apoyo a la toma de decisiones y que, por
tanto, ha influido en el resultado. Merece destacar que, por ejem-
plo, y como se muestra en la (parte central superior) de la Fig. 7 |a
tasa de servicio OTIF ha mejorado un 6,42% comparando el afio en
curso con el anterior aun habiendo reducido los costes asociados
al transporte.
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A los resultados cuantitativos obtenidos se les puede afiadir
otra serie de ventajas obtenidas a raiz de la implementacion rea-
lizada, pues el sistema ha servido, entre otros, para: a) discriminar
clientes en base a criterios de negocio basados en datos, b) prio-
rizar clientes cuando se ha contado con una cantidad limitada de
recursos y no era posible servir a corto plazo a todos, c) actuar
agilmente ante fluctuaciones de disponibilidad de mercado en re-
ferencia a determinadas materias primas, d) mejorar el sequimien-
to a productos que podian transformarse en obsoletos, etc.

5. CONCLUSIONES

En el presente articulo se presentan la potencialidad del Big
Data y los sistemas Bl en el marco de la Industria 4.0 indicando
que, como a pesar de ello, en la literatura no se encuentra una
cantidad significativa de casos de éxito o buenas practicas de su
aplicacion el area de operaciones de la industria manufacture-
ra, y especificando que no se han encontrado casos de este tipo
referentes a la industria alimentaria. A continuacion, se expone
el despliegue e implementacion del Bl en un grupo industrial ali-
mentario que puede ser considerado como un caso de Big Data.
Dicho despliegue expone a detalle el desarrollo de la solucion y las
funcionalidades obtenidas para el caso concreto de un sistema de
control de gestion de la produccion, y muestra en su globalidad
parte de los 5 cubos creados en el grupo. Posteriormente se expo-
nen los resultados y ventajas obtenidos gracias a la implementa-
cion del sistema, entre los que destacan una mejora de la cifra de
negocio global, enfatizando en un aumento de la tasa de servicio a
clientes y una reduccion de los costes de produccion y transporte.

A nivel pedagdgico cabe destacar que el caso desarrollado
ha servido para desarrollar ejemplos pedagdgicos en los grados y
masteres de Ingenieria en las clases que los autores imparten. Para
ello se ha utilizado la version gratuita del software aplicado en la
empresa mostrada (Qlikview®), ofreciendo a los alumnos versiones
modificadas de los datos manejados en la realidad y enfrentando-
les al reto de construir sus propios cubos. Los resultados obtenidos
han sido alentadores, pues en algunos de los casos los alumnos
han sugerido a los profesores mejoras que la empresa ha conside-
rado conveniente implementar.

En cuanto a las lineas futuras, éstas se orientan al analisis de
cuanto de necesaria es la adecuacion de los procesos y los siste-
mas de informacion de las distintas partes de la empresa utilizan-
do como soporte, por ejemplo, un sistema ERP comun en todas sus
areas para que la informacion obtenida sea completamente con-
frontable, pues la utilizacion de distintos procesos y plataformas
dificulta la comparabilidad entre distintas plantas y delegaciones.
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ABSTRACT

e The design of technical instrumentation based on biological
principles, which are utilized by human perception senses to
interact with the environment, has been a principal subject

of research in several engineering disciplines for decades.
However, only some of these artificial senses, such as machine
vision, have comparatively reached a sufficient level of maturity
so as to allow their regular use in nowadays industry. The
challenge of artificially replicating the biological olfactory
sense has resulted in the development of compact electronic
systems commonly known as electronic noses or e-noses.
These systems require, on the one hand, the use of specifically
designed sensors for detecting odors, and secondly, the
application of artificial intelligence software techniques for
data processing and classification in a real-time basis. In this
paper, a novel artificial olfaction system based on web services
is introduced. The proposed system provides online odour data
processing and recognition capabilities, regardless of e-nose
location and built-in sensors, thus facilitating the design of
smaller, generic or specific e-noses, which are suitable for use
in connected IT environments.

Keywords: electronic nose, multi-sensor system, pattern
recognition, distributed systems, artificial intelligence, pollutant
classification, Internet of things.

RESUMEN

El disefio de instrumentos basados en los mismos principios
que los sentidos asociados a la percepcion humana del entorno ha
sido objeto de gran interés en investigacion en diversas areas de la
ingenieria durante décadas. Comparativamente, sin embargo, solo
algunos de estos sentidos, como la visién artificial, han alcanzado
un nivel de madurez tal que permite hoy su uso habitual en la
industria. El reto de replicar artificialmente el sentido olfativo bio-
l6gico ha dado lugar a sistemas electronicos compactos conocidos
como narices electronicas o e-noses, en inglés. Estos sistemas re-
quieren, por un lado, el uso de sensores disefiados especificamente
para detectar olores, y por otro, la aplicacion de técnicas software
de inteligencia artificial para el procesamiento de la informacion
y la clasificacion de los datos en tiempo real. En este trabajo se
presenta un novedoso sistema de olfaccion artificial basado en
servicios web, que posibilita la conexion remota en linea de na-
rices electronicas para el envio de sus datos adquiridos, y la re-
cepcion de los resultados de clasificacion de aromas de interés,
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obtenidos mediante técnicas de reconocimiento de patrones sobre
dichos datos, con minimo retardo. El sistema es independiente de
la ubicacion del terminal detector y de sus sensores, lo que faci-
lita el disefio de narices electronicas mas pequefias, especificas o
genéricas, aptas para su uso en entornos conectados inteligentes.
Palabras Clave: nariz electronica, sistema de sensores, recono-
cimiento de patrones, sistemas distribuidos, inteligencia artificial,
clasificacion de contaminantes, Internet de las cosas.

1. INTRODUCCION

Uno de los retos de ingenieria mas importantes de las tltimas
décadas ha sido el de replicar artificialmente el sentido olfativo
biolégico mediante, por un lado, el desarrollo de novedosos tipos
de sensores disefiados especificamente para detectar olores, y por
otro, la aplicacion de técnicas software de inteligencia artificial
(IA) para el procesamiento de la informacion y la clasificacion de
datos dentro del paradigma de tiempo de respuesta minimo [1]. En
su acepcion mas ampliamente aceptada, una nariz electrénica (en
inglés, electronic nose o e-nose) es un dispositivo que comprende
un conjunto de sensores electroquimicos con sensibilidades par-
cialmente solapadas entre si, y un sistema de reconocimiento de
patrones apropiado, capaz de reconocer olores simples o comple-
jos [2]. En la actualidad, los recientes avances en microelectronica,
sensores y procesamiento de sefiales han posibilitado la fabrica-
cion de narices electrénicas compactas, dotadas de una mayor
capacidad de integracion en plataformas portatiles o moviles, ro-
botizadas e inteligentes, que pueden formar parte de escenarios
interconectados en red como el Internet de las cosas [1,3].

Fig. 1: Diagrama de bloques de una nariz electrdnica

En la Fig. 1 se muestra la arquitectura tipica de un sistema
electronico de identificacion de olores. El proceso de identificacion
comienza recopilando las sefiales de salida de cada uno de los
elementos de la matriz de sensores, que se producen a partir de un
cambio de sus propiedades eléctricas al exponerse a una sustancia
especifica. De forma similar a los receptores olfativos bioldgicos,
que son sensibles a multiples olores, donde un mismo olor puede
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ser detectado por diferentes receptores; un sensor quimico res-
ponde de forma diferente a distintas sustancias, pudiendo operar
en paralelo para cubrir todo un rango de sustancias de interés. El
grado de selectividad de respuesta de la nariz depende, por tanto,
en gran medida del tipo y numero de sensores de entrada. Estas
sefiales han de ser acondicionadas como paso previo a su digita-
lizacion, ya que es necesario operar con datos discretos fiables en
la etapa de procesamiento. La etapa de preprocesado tiene como
objetivo reducir la redundancia de los datos de entrada, para opti-
mizar la respuesta del bloque de reconocimiento de patrones, cuya
salida representa la clasificacion del olor [1].

Las aplicaciones actuales de las narices electronicas propor-
cionan servicios de clasificacion de aromas y permiten detectar
situaciones especiales en una notable diversidad de contextos
practicos, desde aplicaciones biomédicas y medioambientales, al
control de calidad de productos farmacéuticos y el proceso de ali-
mentos, entre otros. Sin embargo, los sistemas basados en narices
electronicas se disefian habitualmente como aplicaciones inde-
pendientes, no conectadas, incapaces de proporcionar servicios de
comparticion de resultados ni de peticiones remotas. Reciente-
mente, varios autores [1,4] han mostrado un creciente interés en
el uso de servidores web para compartir datos y proporcionar ser-
vicios de clasificacion desde Internet. Sin embargo, la estructura
software utilizada es de naturaleza cerrada.

El presente trabajo propone un enfoque de disefio para un sis-
tema de olfaccion artificial basado en servicios especificos web
que permitan: (1) aceptar datos adquiridos por narices electroni-
cas con capacidad de conexion a red, (2) clasificar las sustancias
de interés usando técnicas de IA para reconocimiento de patrones,
y (3) proporcionar una aplicacion web de altas prestaciones, capaz
de generar resultados de clasificacion de aromas en respuesta a
peticiones de clasificacion en linea, con minimo retardo. El resto
del articulo se ha estructurado como sigue: en la Seccidn 2 se pre-
sentan los detalles técnicos incorporados al sistema de olfaccion
artificial desarrollado, en especial su estructura y funcionalidad.
En la Seccion 3 se presentan los resultados de una prueba de va-
lidacion de funcionamiento a la que ha sido sometido el sistema
propuesto, para clasificar un grupo de contaminantes de interés
en aplicaciones de control de la calidad del aire. Finalmente, en
la Seccion 4 se resumen las principales conclusiones derivadas de
estos resultados.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. NARIZ ELECTRONICA PORTATIL

En el presente trabajo se ha utilizado una nariz electronica
portatil con capacidades de conectividad inalambrica a redes
Ethernet. La nariz electrénica WiNOSE ha sido la herramienta uti-
lizada en diversos estudios de clasificacion de aromas publicados
en la ultima década [5,6]. Para este trabajo, se ha configurado un
dispositivo WiNOSE 3.0 con sensores adecuados para las prue-
bas que se detallan mas adelante en la Seccion 3. El dispositivo
de olfaccion artificial WiNOSE puede describirse mediante cuatro
bloques funcionales basicos o subsistemas: (1) extraccion de aro-
mas, (2) deteccion de aromas, (3) instrumentacion y control y (4)
acondicionado de sefal.

2.1.1. Extraccion de aromas

Se ha elegido la técnica del espacio de cabeza modificada para
la extraccion de olores desde viales de vidrio. Esta técnica consis-
te en aislar la muestra de agua en forma liquida en un recipien-

Cod. 8075 | Ciencia de los ordenadores | 1203.17 Informética

articulo

te herméticamente cerrado, en este caso un vial, de manera que
los volatiles que son desprendidos por el agua residual queden
conservados en la zona superior del recipiente, formando asi una
muestra gaseosa en equilibrio con el liquido, representativa del
olor de la misma. Acto seguido, a través de unas aberturas para
la entrada y salida del gas portador, se realiza el transporte de los
volatiles desprendidos de la muestra hacia los sensores [3,7].

2.1.2. Sensores

La nariz electronica WiNOSE 3.0 admite hasta 4 microsenso-
res de diversos tipos integrados como array de entrada. Se han
fabricado celdas a medida en Al para alojar diferentes tipos de
arrays de sensores. Para las pruebas detalladas en la Seccion 3,
se han elegido cuatro sensores comerciales de pelicula de Sn0Q,
(SGX Sensortech modelos MiCS-5524 (x2), MiCS-5526 y MiCS-
5914), suspendidos sobre estructuras micromecanizadas de Si, que
incorporan una resistencia calefactora y contactos para medir la
resistencia de la pelicula sensible. Cada sensor puede operar a una
temperatura distinta, hasta un maximo de 500 °C, con un con-
sumo inferior a 100 mW. En la Fig. 2 se muestran los sensores ya
integrados en parejas, junto a una de las celdas de Al. Cada celda
esta conectada a una electrovalvula de tres vias (SMC S70) que
permite seleccionar entre dos entradas, una para medida de la
muestra, y otra para un gas de referencia, dotandose esta ultima
de un filtro de carbon activo para evitar impurezas. El sistema se
completa con sendos sensores de humedad relativa y temperatura
(Sensirion SHT15), una microbomba (Rietschle Thomas 2002) y un
caudalimetro (SMC PFMV5).

2.1.3. Instrumentacion y control

El dispositivo se gobierna mediante un microcontrolador di-
gital de sefiales (DSC) Microchip DSPIC33FJ128GP306, con 16 kB
de RAM y 128 kB de memoria FLASH. Posee cuatro conversores
A/D para la medida de los sensores y cinco salidas con modula-
cion PWM para la calefaccion de los sensores y el control de la
microbomba. Dispone de controlador WiFi y pantalla LCD tactil,
que permite visualizar los principales parametros de medida en
modo histdrico, asi como modificar diferentes parametros de con-
figuracion (p. e. potencia de bombeo y temperatura de sensor). La

Fig. 2: Montaje en placa de dos sensores SGX Sensortech MiCS-5524, junto a
celda de Al fabricada a medida
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nariz se alimenta con 3 baterias recargables de 4500 mA/h que
proporcionan 8 horas de autonomia.

2.1.4. Acondicionado de seiial

En todo sistema olfativo artificial, debido a perturbaciones in-
evitables al método de medida, es necesario utilizar técnicas de
procesamiento de datos y sefiales para mejorar la robustez de la
medida [3]. El objetivo fundamental del acondicionado de sefial
es mejorar el rendimiento de los bloques posteriores de la Fig. 1,
responsables de la identificacion de las muestras de entrada. Los
datos de los sensores se manipulan para obtener parametros des-
criptivos de la respuesta de la matriz de sensores que optimicen la
selectividad de las técnicas de reconocimiento [8]. Generalmente,
en esta fase se llevan a cabo tres pasos basicos: (1) manipulacion
de la medida de entrada o base, que compensa las derivas de los
sensores de entrada, (2) compresion, que extrae informacion de
la respuesta transitoria de cada sensor, y (3) normalizacion, que
prepara un vector de caracteristicas homogéneas adecuado para
el preprocesado de datos (véase Fig. 1).

2.2. RECONOCIMIENTO DE PATRONES

2.2.1. Preprocesado de Datos

Los datos provenientes de la nariz electronica poseen un alto
grado de redundancia debido, por una parte, a la sensibilidad cru-
zada de los sensores de gas, y también a la elevada dimensionali-
dad de los datos acondicionados del array de entrada. El prepro-
cesado de datos busca reducir la dimensionalidad, con el fin de
obtener un conjunto de valores numéricos (o vector caracteristico)
asociado a cada aroma lo mas compacto posible, con miras a su
posterior clasificacion e identificacion. Las herramientas matema-
ticas mas habitualmente utilizadas en este bloque son el Analisis
de Componentes Principales (PCA, del inglés Principal Component
Analysis) y el Analisis Discriminante Lineal (LDA, del inglés Linear
Discriminant Analysis).

El algoritmo PCA, de naturaleza no supervisada, define una
transformacion lineal del sistema de coordenadas de entrada en
otro que permite categorizar en cada dimensidn las varianzas rela-
tivas del conjunto de datos de forma ordenada. Como resultado, se
determinan los componentes principales de la distribucion como
aquellas dimensiones asociadas a varianzas mas significativas. La
reduccion de dimensionalidad se obtiene descartando aquellos
componentes principales de menor varianza [9]. El objetivo del
algoritmo LDA es encontrar las lineas de separacion que mejor
permiten separar clases entre si, con conocimiento a priori de di-
chas clases. LDA proporciona resultados 6ptimos cuando las varia-
bles son de naturaleza Gaussiana. Es posible, en principio, que una
componente principal de menor importancia sea la mas discrimi-
nante para una pareja de clases, pero también es habitual que las
distribuciones de entrada no sean Gaussianas. Por esta razon, am-
bas técnicas se consideran complementarias en la literatura [10].

2.2.2. Técnicas para Reconocimiento de Patrones

El objetivo del reconocimiento de patrones es clasificar o eti-
quetar de forma automatica la clase o etiqueta asociada a cada
vector de entrada obtenido a |a salida del bloque de preprocesado.
Para lograr una correcta identificacion de las muestras, es necesa-
rio llevar a cabo un proceso de aprendizaje supervisado, segun el
cual una técnica concreta ajustara los parametros necesarios para
optimizar la tasa de éxito de clasificacion (TE) de las muestras de
aprendizaje, con la intencion de utilizar dichos parametros para
clasificar muestras futuras. En este trabajo se ha dotado a este
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Fig. 3: Estructura de un perceptrdn de 3 capas: entrada (3 neuronas), oculta (3
neuronas) y salida (2 neuronas)

bloque con dos técnicas de clasificacion diferentes: (1) perceptron
multicapa sin realimentacion, y (2) clasificador borroso.

El perceptron multicapa es un tipo de red neuronal artificial
(RNA) dotado de una red homogénea de procesadores idénticos o
neuronas, organizados en varios planos o capas, con interconecti-
vidad completa entre cada neurona de una capa y las neuronas de
la capa inmediatamente anterior, aplicando una suma ponderada
de todas las conexiones, y una funcion logistica o de saturacion
a la salida. En la Fig. 3 se muestra la estructura del perceptron
mas simple, que contiene tres capas: entrada, oculta y salida. Las
capas de entrada y salida tienen dimension fija, segun el nime-
ro de elementos del vector de entrada y de etiquetas a clasificar,
respectivamente. Solo la capa oculta permite un ajuste tanto del
numero de neuronas como del valor de los pesos. El algoritmo de
propagacion hacia atras (en inglés, backpropagation), con dife-
rencia el mas utilizado en este tipo de RNA, realiza el ajuste de los
pesos en dos fases. En la primera, se introduce un vector en la capa
de entrada y se calcula el valor de cada capa hacia delante hasta
la salida. En la sequnda, se modifican los pesos capa a capa, hacia
atras, para ajustar la salida al valor deseado [11].

La sequnda técnica de clasificacion considerada es un clasi-
ficador de ldgica borrosa (FL, del inglés Fuzzy Logic). FL es una
extension de la logica clasica que permite definir un grado de
pertenencia parcial para cada elemento de un conjunto [12]. La
clasificacion borrosa se basa en la definicion de funciones de per-
tenencia adecuadas a vectores de entrada y clases o etiquetas de
salida. La clasificacion se formula mediante reglas légicas que
combinan con operadores AND las funciones de pertenencia de los
elementos del vector de entrada para cada clase de salida. Para un
vector de entrada, el clasificador identifica la clase de salida como
aquella asociada a la regla l6gica con grado de pertenencia maxi-
mo. El aprendizaje FL requiere de métodos para la definicion de las
funciones de pertenencia individuales y para la seleccion de varia-
bles a utilizar en cada regla. En este trabajo se utiliza un método
basado en el proceso de ajuste de parametros de otro tipo de RNA
llamado de base radial. De estructura similar al perceptron, aun-
que con un numero de neuronas y capas determinado, estas redes
incorporan una funcion de salida neuronal de base radial (RBF, del
inglés radial basis function), tipicamente una funcion Gaussiana,
siendo su método de ajuste del tipo no supervisado [11]. El clasi-
ficador FL propuesto utiliza un método similar para obtener las
funciones de pertenencia, siendo todas Gaussianas ajustadas a la

Cod. 8075 | Ciencia de los ordenadores | 1203.17 Informética



Un sistema de clasificacion de olores en linea para narices electronicas
Juan-Alvaro Ferndndez-Mufioz, José-Luis Herrero-Agustin, Jestis Lozano-Rogado, José-Pedro Santos-Blanco, José-Ignacio Sudrez-Marcelo

estadistica de los vectores de entrada para cada clase, como en
una RNA RBF. El ajuste final del numero de variables de cada regla
se realiza mediante un algoritmo de busqueda secuencial simple,
que optimiza la selectividad borrosa de cada regla respecto al res-
to de reglas para el conjunto de muestras de aprendizaje.

2.3. PLATAFORMA DE SERVICIOS DE OLFACCION WEB

2.3.1. Metodologia de diseio

Para el presente trabajo se ha desarrollado una novedosa pla-
taforma web que permite adquirir los datos extraidos de narices
electronicas antes del bloque de preprocesamiento (véase Fig. 1).
Es decir, el sistema web aglutina la parte del sistema de olfaccion
artificial clasico dedicada al procesamiento digital de los datos de
entrada, permitiendo de forma transparente utilizar sus modulos
de reconocimiento independientemente de la nariz utilizada y de
las muestras de entrada. El objetivo fundamental de esta plata-
forma es proporcionar un alto grado de accesibilidad para poder
utilizar tanto los datos procesados como los servicios ofrecidos.
Ademas, esta propuesta proporciona una aplicacion rapida y facil
de usar, con pocos requisitos, accesible de forma remota y dispo-
nible a través de cualquier dispositivo con capacidad de conexion
a servicios web, p. e. microsensores conectables a red, tabletas o
smartphones.

De acuerdo con los dos tipos de clasificacion de muestras con-
siderados en la Seccion 2.2.2, se propone una metodologia de di-
sefio de la plataforma web que permita la construccion flexible de
aplicaciones de deteccion de aromas (véase Fig. 4). Esta metodo-
logia se basa en la definicion de diferentes niveles en los que se
desarrolla cada una de las partes de la plataforma. La metodologia
se divide en dos secciones independientes: red neuronal y modelo
borroso. El objetivo del primer nivel es obtener un conjunto de
datos iniciales que permitan la construccion de los modelos de

Fig. 4: Estructura software del servidor web para clasificacion de aromas
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clasificacion. Para la construccion de la red neuronal, la informa-
cion recibida de la nariz electronica se transforma en parejas E/S
etiquetadas tras una evaluacion de datos con objeto de reducir la
dimensionalidad. Para construir el modelo borroso, se determina
un conjunto de reglas ajustadas al tipo de datos de E/S mediante
el procedimiento descrito en la Seccion 2.2.2. El siguiente nivel
contiene los algoritmos que permiten el ajuste de cada modelo
a las parejas de E/S seleccionadas en cada caso. El resultado de
ambas aproximaciones son dos modelos (red neuronal y modelo
borroso) que posibilitan la clasificacion genérica de los datos de
entrada en las clases seleccionadas en el nivel anterior.

El nivel de servicios web conecta el sistema desarrollado tanto
con los usuarios como con las aplicaciones externas que solicitan
resultados de clasificacion de aromas. Para proporcionar un acce-
so remoto al sistema, la plataforma desarrollada utiliza servicios
RESTful, basados en la arquitectura REST (del inglés REpresenta-
tional State Transfer). RESTful es actualmente la tecnologia mas
relevante en el desarrollo de servicios web y moviles. Si el pro-
posito de un servicio es proporcionar una ventana a sus clientes
para que puedan acceder a los recursos, el disefiador del servicio
busca que sea facil de implementar, mantener, extender y ampliar.
Los servicios RESTful logran estos objetivos mediante el uso de
un conjunto reducido de primitivas del protocolo de aplicacion
HTTP, como GET, POST, PUT y DELETE [13]. Por ultimo, el nivel de
componentes web define una aplicacion con un alto grado de efi-
ciencia que soporta peticiones a través de Internet y permite a los
usuarios conectarse con cada uno de los diferentes servicios ofre-
cidos por la plataforma de forma transparente e independiente del
dispositivo.

2.3.2. Implementacion

Siguiendo la metodologia descrita en la Seccion 2.3.1, se ha
desarrollado una novedosa plataforma de servicios web para la
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clasificacion genérica de aromas en linea, en la que se integran las
siguientes tecnologias software de alta eficiencia:

® Servicios web RESTful, que proporcionan un mecanismo de
conexion rapido y simple.

e AJAX (del inglés Asynchronous JavaScript and XML), tecno-
logia que combina XMLy JavaScript para desarrollar clientes
de servicios web ejecutables en el navegador, permitiendo el
disefio por hilos de ejecucion en paralelo para que el flujo
asincrono de peticiones de cliente y respuestas del servidor
no afecte a otros procesos durante la espera.

e Aplicaciones RIA (del inglés Rich Internet Applications), apli-
caciones web que optimizan el control del flujo de datos
cliente/servidor para reducir el tiempo de espera entre pe-
ticiones y respuestas, y en las que la gestion del interfaz se
localiza en el lado cliente, mientras que la manipulacion de
datos y otras operaciones complejas se implementan en el
lado servidor.

® Arquitectura de disefio de plataforma basada en compo-
nentes web (PCW, del inglés Platform Component Web), que
proporciona una infraestructura adecuada para la construc-
cion de aplicaciones web de alto rendimiento.

En la Fig. 5 se ilustra la estructura de la plataforma de servi-
cios web desarrollada junto a los diferentes niveles de disefio inte-

Fig. 5: Plataforma web para olfaccion artificial de aromas en linea
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grados en la misma. La capa de adquisicion de datos implementa
el nivel de adquisicion de datos definido en la metodologia, que
ademas incluye los algoritmos necesarios para extraer informa-
cion de dispositivos de nariz electronica y almacenar sus datos en
formato recuperable por consulta, p. e. base de datos SQL. La capa
de clasificacion de datos esta relacionada con aquellos niveles que
gestionan las técnicas de clasificacion, mientras que los servicios
web RESTful permiten conectar el sistema con usuarios externos a
nivel de aplicacion web. Finalmente, las capas de interfaz de usua-
rioy la plataforma de componentes web se combinan para ofrecer
una aplicacion web que permita la clasificacion de los aromas de
entrada.

El diseio mediante componentes facilita la construccion ro-
busta de aplicaciones web complejas y con modularidad escala-
ble. Un componente software es una unidad de composicion que
puede desarrollarse de manera aislada, y que puede estar com-
puesto por otros componentes aislados para formar aplicaciones
complejas jerarquizadas. Basada en este concepto de disefio, la
PCW propuesta en este trabajo permite construir una aplicacion
web mediante la composicion de componentes desarrollados es-
pecificamente para ser activados en un navegador web, es decir,
integra también desde su metodologia por niveles los elementos
necesarios para el desarrollo y uso de aplicaciones web robustas.
La PCW propuesta se divide en dos secciones: cliente y servidor.
En la seccion del cliente se integran varias entidades que permiten
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Fig. 6: Matriz de confusion para experimento de deteccion de 12 contaminantes en disolucion con 216 muestras

manipular componentes, incorporar mecanismos de rendimiento y
activar protocolos de comunicacion, mientras que la seccion del
servidor proporciona un elemento intermedio (proxy) para estable-
cer la comunicacion con el exterior. De esta manera, el beneficio
logrado es doble: por un lado, se proporcionan nuevas capacidades
para gestionar y controlar la descarga y activacion de aquellos
componentes web que componen la aplicacion y, en sequndo lu-
gar, se permite al usuario conectar con los recursos externos ne-
cesarios a través de servicios web RESTful.

3. RESULTADOS

La plataforma de servicios de olfaccion web detallada en la
Seccion 2.3 ha sido probada como proveedora de servicios de
clasificacion para una nariz electrénica WiNOSE 3.0 inalambrica
portatil (véase Seccion 2.1). El objetivo de la prueba ha sido de-
mostrar la capacidad del sistema para, partiendo desde cero, rea-
lizar las fases de aprendizaje de los dos métodos de clasificacion y
reconocimiento de patrones incorporados como componentes de
la plataforma, RNA multicapa y clasificador FL basado en reglas,
y después identificar un conjunto de muestras con un total de 12
sustancias contaminantes de interés en aplicaciones de control de
la calidad del aire.

Conforme a las especificaciones de la Seccion 2.3.2, la aplica-
cion web desarrollada para el lado del cliente se compone de dos
elementos: nucleo y componente de comunicaciones. El prime-
ro proporciona operaciones basicas para descargar e integrar los
componentes en la aplicacion web, mientras que el segundo espe-
cifica los protocolos de comunicacion necesarios para efectuar la
conexion de la aplicacion con los servicios externos. La conexion
entre la aplicacion y un servicio externo se establece mediante un
componente llamado conector. En este caso, se han definido dos
tipos de conectores: conector RNA y conector FL, que enlazan a la
aplicacion con servicios especificos relacionados con el modelo de
red neuronal y el modelo borroso, respectivamente. Tras la corres-
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pondiente fase de aprendizaje, requerida para adaptar la respuesta
del servicio a los vectores de datos enviados por el cliente, el co-
nector habilita al cliente la opcion de efectuar consultas.

Para la aplicacion de prueba, las consultas del cliente con-
tienen 5 datos numeéricos: 1 para indicar el tipo de método de
clasificacion requerido, y otros 4 correspondientes a los valores
obtenidos del array de entrada de la nariz electronica tras el blo-
que de acondicionamiento (véase Seccion 2.1). Segun el tipo de
clasificacion elegida, se descargan y activan automaticamente los
componentes web correspondientes. Una vez solicitada desde el
cliente la clasificacion de un contaminante, el componente recep-
tor recibe la informacion devuelta por la solicitud de clasificacion,
analiza los datos y extrae cada atributo, mientras que el compo-
nente de almacén de datos guarda esta informacion y proporciona
una interfaz web adecuada que permite suministrar al usuario la
respuesta a la consulta.

La plataforma ha sido probada con un total de 216 muestras
correspondientes a 18 medidas de 12 compuestos diferentes, con-
sistiendo 11 de ellos en disoluciones al 5% de diversas sustancias
contaminantes, siendo el compuesto restante agua destilada. Para
el modelo RNA, se utilizd una estructura con 1 capa oculta ajusta-
da a 15 neuronas, mientras que para el modelo borroso, que cons-
ta de 12 reglas FL, se realizo una busqueda para elegir el mejor
conjunto de reglas en la fase de aprendizaje, obteniendo un con-
junto de reglas optimizado donde 6 de ellas se basan solamente en
la informacion de 1 sensor, y las otras 6 reglas en la informacién
de 2 sensores cada una. El modelo borroso optimizado requiere el
uso de los 4 sensores de entrada para poder discernir entre las 12
sustancias.

Para comparar los resultados de clasificacion obtenidos me-
diante los dos métodos de reconocimiento de patrones implemen-
tados, es necesario establecer un método de validacion adecuado.
En este caso, debido a la reducida cantidad de medidas realizadas
para cada sustancia objetivo, el método de validacion cruzada de-
jando uno fuera (LOOCV, del inglés Leave One Out Cross Validation)
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resulta ser el mas apropiado. Este método, computacionalmente
costoso, implica separar los datos de forma que se utilice una sola
vez cada muestra como dato de prueba, mientras que todas las de-
mas sirven para conformar los datos de entrenamiento. El proceso
se repite para todas las muestras, almacenando en una matriz o
tabla los resultados de clasificacion acumulados para cada mues-
tra. Esta tabla se denomina de contingencia o error, o también
matriz de confusion, y permite comparar facilmente el rendimien-
to de un grupo de técnicas sobre el mismo conjunto de muestras.

La Fig. 6 recoge en forma de matriz de confusion combinada
los resultados obtenidos en este experimento mediante el uso de
las dos técnicas de reconocimiento de patrones incorporadas a la
plataforma: RNA y clasificador borroso. El par de valores recogido
en cada elemento de la matriz indica el nimero de ocasiones que
la sustancia de entrada (fila) ha sido clasificada como la sustancia
de salida (columna). El par recoge dos valores, el primero para la
técnica RNA, y el sequndo para el clasificador FL. Como puede
observarse, la tasa de éxito en la clasificacion supera el 94% en
el detector RNA, y el 98% en el modelo borroso. Por tanto, ambos
modelos pueden considerarse adecuados para la tarea de recono-
cimiento de patrones planteada.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado una novedosa plata-
forma para el desarrollo de sistemas de olfaccion artificial basados
en servicios web de alto rendimiento. La utilizacion de servicios
web en este tipo de sistemas permite desarrollar en paralelo dos
partes bien diferenciadas: (1) el instrumento de medida, que debe
alojar los sensores, los circuitos de acondicionamiento y un micro-
procesador para el control del dispositivo y la gestion de comuni-
caciones, incluyendo un cliente web capaz de generar solicitudes
y procesar respuestas, y (2) el servidor de aplicaciones web, en-
cargado de gestionar las peticiones de uno o mas instrumentos de
medida, ejecutar consultas, entrenar modelos de reconocimiento,
realizar procesos de validacion y gestionar y almacenar historicos.

Al reducir los requisitos del instrumento de medida, se per-
mite optimizar su disefio y reducir su tamafo fisico, peso y con-
sumo eléctrico, asi como los costes de fabricacion. Junto al uso
de modernos microsensores y microactuadores, estos nuevos tipos
de narices electronicas compactas pueden explotar su capacidad
de integracion en plataformas portatiles o moviles, robotizadas e
inteligentes, con interconexién en red, aproximandose de forma
definitiva al modelo de sensores utilizado en el Internet de las
cosas. La medida de la contaminacion y caracterizacién de aromas
en un entorno de multiples sensores portatiles interconectados es
un concepto en desarrollo actualmente, que solo puede llevarse a
cabo con el uso de instrumentos de medida de bajo coste, conec-
tados a plataformas de servicios de olfaccion de acceso remoto.
Ademas, la portabilidad del equipo de medida permite obtener
mediciones continuas en zonas de dificil acceso, almacenarlas en
memoria, y conectarse a un servidor para el volcado de datosy su
posterior tratamiento.

El experimento propuesto para la validacion del sistema de ol-
faccion artificial basado en servicios web se ha dirigido al contexto
de la deteccion de sustancias contaminantes, de gran relevancia
practica. El hecho de disponer de un numero reducido de medidas
para cada sustancia simula una situacion habitual en narices por-
tatiles en entornos no controlados o de rapida evolucion, donde
a menudo solo puede realizarse un reducido grupo de medidas
en un pequefio intervalo de tiempo. La posibilidad de eleccion in
situ de modelos de reconocimiento para un entrenamiento rapi-
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do es un valor afiadido del sistema desarrollado. En este sentido,
puede afirmarse que el experimento de identificacion de conta-
minantes ha permitido validar: (1) el nimero y tipo de sensores
utilizados, (2) el acondicionado de sefal y hardware de control
de la nariz electronica inalambrica de prueba, (3) los métodos de
reconocimiento de patrones propuestos, que constan de métodos
de aprendizaje supervisado y no supervisado, y (4) la metodologia
de disefio de la plataforma webyy la estructura software basada en
componentes para la construccion de los servicios web.

Finalmente, la estructura modular de la plataforma y su me-
todologia de disefio permiten incorporar con facilidad nuevos ser-
vicios futuros sin menoscabar los ya existentes. Actualmente, se
esta planificando un nuevo conjunto de experimentos con senso-
res y narices electronicas inalambricas de bajo coste, que pretende
incluir algoritmos de preprocesado de datos, no incorporados aun
en la plataforma, como PCAy LDA. Se espera que estos experimen-
tos continten proporcionando datos de interés para la comunidad
cientifica.
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