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Implementacion del escaneo Optico 3D como sistema de verificacion en
el SENA-CMM aplicado en pifiones

Yamid G. Reyes F.
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Servicio Nacional de Aprendizaje- SENA
https://orcid.org/0000-0003-4982-6738

Resumen— Se muestra un analisis dimensional y geométrico
de pifion conico implementando metodologia alternativa para
medicion de desviaciones. En primera, instancia se efectiia un
escaneo optico para adquirir la nube de puntos, posteriormente
la nube se procesa generando geometrias experimentales para
contrastar con la geometria ideal y analizar las desviaciones
geométricas y dimensionales del pifion.

La nube de puntos fue generada con escaner de mano laser
ZEISS T-SCAN vy escaneo por palpado ZEISS T-POINT con
camara de seguimiento para referenciamiento dindmico ZEISS
T-TRACK CS+. Para el procesamiento de informacion se
utiliz6 el software CAD/CAM/CAE NX 11.0 Siemens PLM.

Al implementar este método indirecto de metrologia y analisis
GD&T (Tolerancias Geométricas & Dimensionales), se obtiene
como resultado, un mapeo de las desviaciones dimensionales
de la superficie maquinada, contrastada con la composicién
ideal del elemento en un 90% dentro de las tolerancias
permitidas.

Palabras claves: Escaner optico, Escaner de palpado, GD&T,
metrologia de engranajes.

Abstract: A dimensional and geometric analysis of the conical
pinion is shown implementing an alternative methodology to
measure deviations. In the first instance, an optical scan is
performed to acquire the point cloud, later cloud is processed
generating experimental geometries to contrast with the ideal
geometry and analyze the geometric and dimensional
deviations of the pinion.

The point cloud was generated with the ZEISS T-SCAN
handheld laser scanner and ZEISS T-POINT probing scanning
with tracking camera for ZEISS T-TRACK CS + dynamic
referencing. CAD / CAM / CAE NX 11.0 Siemens PLM
software was used for information processing.

By implementing this indirect method of metrology and
GD&T analysis (Geometric & Dimensional Tolerances), the
result is a mapping of the dimensional deviations of the

Andres F. Cifuentes G.
Universidad Nacional de Colombia
https://orcid.org/0000-0002-2006-3485

machined surface, contrasted with the ideal composition of the
element by 90% within tolerances.

Keywords: Optic scanner, probing scanning, GD&T, gear
metrology.

I. INTRODUCTION

Tradicionalmente, el desarrollo de un producto inicia con la
recopilacion de las especificaciones del cliente, usuarios u otros
interesados; las cuales son traducidas a requerimientos
funcionales por medio de metodologias de disefio (Disefio
Axiomatico, Disefio robusto, DIPP, etc.). Posteriormente los
procesos convencionales de desarrollo se centran en entornos
digitales en donde el principal insumo es el prototipo virtual del
producto [1].

Por otro lado, los procesos tradicionales para la creacion de
un producto obedecen a una validacion funcional del prototipo
por medio de sistemas CAE (Computer Aided Engineering),
dejando de lado cualquier validacion con respecto a las
tolerancias geométricas y dimensionales (GD&T) del producto.

Las Validaciones GD&T (Geometric Dimensional and
Tolerances) por lo regular son determinadas luego de la
fabricacion de las piezas, lo cual representa un elevado riesgo en
el caso de no cumplirse alguna condicion de este aspecto [2]. Por
lo regular estos aspectos son detallados en planos que luego son
interpretados y ejecutados por personal capacitado, lo que da
cabida al error humano y posteriormente un fallo en el proceso.

Controlar las tolerancias geométricas y dimensionales de un
producto sin que este se haya fabricado, puede disminuir el
riesgo de reprocesos costosos, ademas de proveer insumos mas
fiables para el disefio de procesos que garanticen de mejor forma
las tolerancias en una pieza.

Las labores para el control de calidad son ejecutadas
convencionalmente al finalizar un proceso, una vez se empieza
la fabricacion del elemento. Durante el proceso de disefio, desde
el modelo conceptual hasta las fases de disefio de detalle, no se
acostumbra a inspeccionar caracteristicas de los prototipos con
excepcion de las validaciones en sistemas CAE.




A. Diseiio, produccion y veritificacion de pifiones

El disefio de productos o sistemas mecanicos debe ser
considerado un proceso, cuya consecucion de tareas debe ser
revisada, validada y aprobada para garantizar la calidad de los
resultados.

Aunque la naturaleza del disefio sea la de un proceso
altamente iterativo, en términos productivos, no es viable para
una organizacion someter sus procesos de desarrollo a ensayo y
error.

Para minimizar el riesgo de errores en la informacion que
define el disefio, se ahonda en el analisis de forma de los
prototipos digitales CAD (Disefio Asistido por Computador),
por medio de la digitalizacion del elemento fisico, o los demas
elementos que componen el sistema mecanico.

Durante el desarrollo de productos, las etapas de fabricacion
son las mas cruciales desde el punto de vista de la calidad. Es en
este punto en donde se materializa la informacion de ingenieria
y se expone el producto a fallos no previstos.

Es comun, de acuerdo con las normas de calidad vigentes
que, el control de calidad se efectu¢ sobre un elemento tangible.
Para determinar la calidad del proceso en etapas tempranas es
necesario validar la fiabilidad de la informacion que define el
proceso.

Para el caso de los procesos por arranque de viruta
efectuados por medio de maquinas herramientas de control
numérico, se hace necesario validar la geometria procesada por
el software CAM (Manufactura Asistida por Computador). El
resultado de este procesamiento son mallas poligonales, las
cuales aportan informacién abundante sobre un resultado del
proceso de mecanizado.

En la secuencia mostrada en la Figura 1, es el desarrollo de
un proceso de mecanizado. Todos los modelos son del tipo malla
poligonal y fueron procesados por medio de software CAM.

(a) Inicial (b) Desbaste
Figura 1.Pieza de trabajo en Proceso

(c) Final

B. Metodologia de ingenieria inversa.

Un escaner laser Zeiss -T-SCAN es usado para la extraccion
de una nube de puntos la cual es exportada con extension de
archivo (.stl). La técnica utilizada para la toma de puntos se basa
en cubrir con un haz laser la totalidad del elemento.

Para la digitalizacion del pifion mantiene en suspension la
pieza por medio de un montaje para capturar la totalidad de la
geometria. La malla poligonal resultante, puede verse alterada
por efectos de la luz reflejada sobre la superficie de la pieza. Para
esto el ambiente es controlado asegurando un entorno a 60
limenes sobre la pieza.
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Una vez se ha logrado una buena toma del elemento, esta
informacion es procesada por medio de CAD. La reconstruccion
de la geometria espacial de la pieza es un proceso manual
realizado con la herramienta CAD, lo cual esta siempre expuesta
a errores humanos [3]. Es posible detectar las desviaciones
geométricas y dimensionales entre el producto real y modelo
digital, analizando las diferencias entre los nodos de la maya
poligonal y las superficies generadas por el sistema CAD.

A partir del punto en donde se digitaliza el producto, el
proceso de desarrollo de piezas es tratado Unicamente en un
entorno digital. Fases posteriores a la digitalizacion son
analizadas por medio de técnicas similares para verificar la
correcta ejecucion de los procesos de fabricacion y ensamble.

Considerando la importancia del disefio, produccion y
verificacion del pifion al igual que las posibilidades que la
ingenieria inversa dispone este trabajo experimental implementa
una metodologia de escaneo 6ptico 3D como sistema alternativo
de verificacion de pifidn, permitiendo controlar la calidad en un
entorno de desarrollo digital; por medio del cual se determinan
las tolerancias geométricas y dimensionales del producto final.
Inicialmente se adquiere una nube de puntos para digitalizar el
pifion. Luego se procesa la nube de puntos con software CAD
con el fin de hacerlo compatible para comparacion. Finalmente
se establecen las diferencias geométricas y dimensionales para
establecer tolerancias del perfil del diente de pifion. Se aplican
tecnologias propias de la ingenieria inversa, en donde se
superponen mallas poligonales y prototipos digitales para
analizar las desviaciones resultantes de cada proceso de
maquinado sobre las cavidades del molde que formaria el
elemento.

II. MATERIALES Y METODOS.

En la version anterior de esta publicacion [4], se planted y
ejecutd parcialmente la metodologia, segin la Tabla 1, la fase
adquirir. Esta seccion presenta los materiales y métodos
implementados para las fases de procesar y analizar.

A. Adquisicion de nube de puntos.

La triangulacion es un enfoque comun. En este método, un
punto giratorio o una linea de luz de una fuente de luz de alta
intensidad, a menudo un laser, es desviada por un espejo
giratorio hacia la superficie del objeto. La precisién de los
sistemas de triangulacion laser es muy buena, siempre que el
laser esté cerca del objeto. La precision disminuye linealmente
a medida que aumenta la distancia debido a problemas de
medicion con angulos pequeflos. Otra variacion sobre un tema
es el uso de enfoques de medicion sin contacto para "rastrear"
ubicaciones en un objeto en movimiento. Nuevamente, hay
muchas variedades de tecnologia. Los rastreadores laser
requieren la fijacion de marcadores reflectantes al objeto en
movimiento. Este enfoque se usa a menudo para una alineacion
precisa de la planta y la maquinaria a grandes distancias. Los
diodos emisores de luz (LED) se pueden unir al objeto en
movimiento y las cdmaras pueden seguir su posicion mediante
enfoques de triangulacion.




Tabla 1. Metodologia para implementacion del escaneo dptico 3D
como sistema de verificacion de pifion.

Preparar superficie reflectiva hasta conseguir una opaca

LTI

Ubicar en soporte que permita facil acceso a la totalidad de los vanos

Mantener constante la distancia entre el escaner de mano y el pifién
(150mm)

R R I T L T T T T T T T T LT L T I
—~_ﬂ~-_¢—-~-———--—--__——-_-

Filtrar puntos escaneados

o -
-y, o TP En e

Adquirir

Procesar

Analizar

B. Adgquisicion de nube de puntos.

La triangulacion es un enfoque comun. En este método, un
punto giratorio o una linea de luz de una fuente de luz de alta
intensidad, a menudo un laser, es desviada por un espejo
giratorio hacia la superficie del objeto. La precision de los
sistemas de triangulacion laser es muy buena, siempre que el
laser esté cerca del objeto. La precision disminuye linealmente
a medida que aumenta la distancia debido a problemas de
medicion con angulos pequefios. Otra variacion sobre un tema
es el uso de enfoques de medicidn sin contacto para "rastrear"
ubicaciones en un objeto en movimiento. Nuevamente, hay
muchas variedades de tecnologia. Los rastreadores laser
requieren la fijacion de marcadores reflectantes al objeto en
movimiento. Este enfoque se usa a menudo para una alineacion
precisa de la planta y la maquinaria a grandes distancias. Los
diodos emisores de luz (LED) se pueden unir al objeto en
movimiento y las cdmaras pueden seguir su posicion mediante
enfoques de triangulacion.

Los dispositivos de medicion adecuados para la adquisicion
de datos se utilizan para generar datos sin procesar,
generalmente un archivo de datos de nube de puntos.

La nube de puntos es un conjunto de puntos 3D o
coordenadas de datos que aparecen como una nube o cluster. Las
nubes de puntos no se pueden usar directamente en la mayoria
de las aplicaciones de ingenieria hasta que se convierten a un
formato adecuado, como una malla poligonal, modelos de
superficie B-spline racional no uniforme (NURBS, B-splines
racionales no uniformes) o modelos de disefio asistido por

MetalNNova No. 3 - 2020- Pag.7

computadora (CAD), como entrada; para disefio, modelado y
medicion a través de un proceso denominado ingenieria inversa.

El objeto es recubierto con capa de talco, garantizando un
recubrimiento total y homogéneo, con el fin de que el laser tenga
una superficie de incidencia opaca.

Existen multiples técnicas para obtener una superficie opaca,
entre ellas esta, pintura en aerosol, revelador (usado en tintas
penetrantes), capas poliméricas, etc.

C. Estrategia de escaneo

Seguir la longitud de la acanaladura del diente, también
conocido como vano, es la estrategia identificada para escanear
de manera rapida y sin omitir detalles.

Este movimiento de sube y baja debe repetirse sobre los 11
vanos, el movimiento debe ser suave y controlado a una
distancia entre la pieza y el escaner de mano cercana a los
150mm. De igual manera, el operario debe girar junto al escaner
alrededor del pifion, el piiidén permanece en la misma posicion
durante todo el proceso de escaneo.

En la figura 2 se observan componentes fundamentales en el
proceso de escaneo: la persona quien opera y ejecuta los
movimientos de sube y baja del escaner, mesa de trabajo,
soporte para el escaner de mano, soporte para la pieza de trabajo,
Pifidn conico con capa de talco, escaner de mano T-SCAN CS'y
sistema de seguimiento T-TRACK CS+.

Figura 2. Ejecucion escaneo

Una vez se ha recopilado varias vistas de un objeto, se genera
una nube de puntos, el siguiente paso para el escaner T-SCAN
es reconstruir una malla que moldea la superficie del objeto, para
conectar los puntos de la nube.

D. Andlisis GD&T de modelos digitales.

Al comparar los datos de la nube de puntos (recopilados al
escanear la pieza) con el modelo CAD, se puede generar un
mapa de desviacion comparativo, generalmente codificado por
colores. Las desviaciones entre el modelo ideal CAD y la nube
de puntos estd asociada con las desviaciones del proceso de
manufactura y por ende una diferencia en la geometria
resultante.



Por otro lado, la ingenieria inversa es un esfuerzo de alta
tecnologia basado en datos y en hechos. Todas las conclusiones
se basan en datos medidos y resultados probados. La
reconstruccion de formas partiendo de una nube de puntos, se
considera una aproximacion al concepto de disefio. El método
de escanco es capaz de representar los defectos en términos
geométricos y dimensionales. Esta condicion debe ser idealizada
por medio de herramientas CAx, proceso asistido por
computador (CAD/CAM/CAE) para formular de manera ideal
el concepto original de disefio e ingenieria.

III. RESULTADOS

La nube de puntos fue generada con escaner de mano laser
ZEISS T-SCAN vy escaneo por palpado ZEISS T-POINT con
camara de seguimiento para referenciamiento dindmico ZEISS
T-TRACK CS+. Para el procesamiento de informacion se utilizo
el software CAD/CAM/CAE NX Siemens 11.0 PLM. En la
Figura 3, se muestra la malla generada en una extension de
archivo STL. La aproximaciéon de este modelo tiene una
incertidumbre de +/- 0.03 mm en todas sus superficies.

W
Figura 3.Malla poligonal de Piiion

Una vez procesada la informacion por medio de las
herramientas “Deviation Gauge” de NX Siemens PLM (Gestion
del ciclo de vida del producto) son apreciables los defectos en la
fabricacion del producto, visualizados mediante el analisis
geométrico espacial entre malla poligonal y prototipo digital. En
la Figura 4 y Tabla 2, se aprecian las diferencias geométricas
entre la malla poligonal (Amarillo) y la geometria ideal de la
parte de referencia (Gris).

El procesamiento de datos se basa en determinar la distancia
minima entre un punto de la malla poligonal con respecto a la
superficie descrita por una funcion en el espacio. Debido a la
densidad de puntos, es necesario establecer parametros de
entrada para la generacion de los mapas de desviacion.

Estos parametros dependen de gran medida de la capacidad
computacional instalada y el costo asociado. Para este ejercicio
se realizaron muestreos en la superficie cada 0.497 mm y 5°, el
total de muestras procesadas fue de 16420 Figura 5. Esto
corresponde al valor inicial del andlisis GD&T posterior, cuyo
valor clave es la cantidad de puntos que estan dentro de
tolerancia.
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/ Sélido de referencia
v ~

Nube de puntos
Figura 4. Superposicion de malla poligonal y modelo CAD

Para este caso, el 84.17% de los puntos estan dentro del
rango +/- 0.3 mm, el cual es modificado por medio de ajustes
entre el modelo y la malla para mejorar el empalme y obtener
datos con mayor fiabilidad Figura 6.

Error Reporting A
Mumber Percentage

Total 5amples 16420  100.00

Inside Inner Tolerance &2 0.38

Inside Quter Tolerance 13820 847

COut of Tolerance 2600 15.83

Figura 5. Reporte de error - Deviation Gauge.

£} Deviation Gauge

Objects To Compare

Measurement Definition

0.150
@® 3D QO wcs
O Vector

0.001
Maximum Checking Distance
Maximum Checking Angle
Sample Resolution 0.00
Plot
Label 0.001
Error Reporting

Mumber Percentage -0.150

Total Samples 16420 100.00
Inside Inner Tolerance 62 038

Inside Outer Tolerance 13820 8417 AN -0.300
{y Outof Tolerance 2600 1583 A

F{: Cancel | 3 N R

J(. e |

i X SF,&@\E\XA\\?&\&QX \E\\ .
Figura 6. Reglaje de herramienta Deviation Gauge.

La columna “izquierdo” en la Tabla 2 se observa un
comportamiento general ciclico en donde las desviaciones van
desde el minimo valor a maximo, diente 4, a medida que se
avanza en los dientes. Lo mismo sucede con la columna
“derecho” donde el valor maximo de desviacion esta en el diente

10, relacionando la Figura 7 con la Tabla 2 se observa que los
dientes estan opuestos en el diametro.

MetaINNov@
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_ Flanco Flanco [mm]
izquierdo derecho 0.5
2 : [ -
P——
0.25 0,505 0,239 0,377 0,163
2
5 |
- -
_a e I
0,0
Figura 7. Desviaciones geométricas de pifion 0,448 0,205 0,327 0,156
La geometria ideal es obtenida mediante relaciones . 1
geométricas, esto es visualizado en plataforma CAD, a su vez es N .
base para la programacion con CAM. De lo anterior y con el uso el —
de maquinas herramientas se obtiene la geometria de un piiién
conico con once dientes rectos. 0,406 0271 0373 0,205
Una vez es fabricado el pifiébn se requiere verificar la
, . . .
geometria resultante obtenida en el proceso de mecanizado, la 7 e rl
eometria de referencia es el modelo CAD. | -
g o e L —
Por consiguiente, una geometria real es requerida. La
propuesta presentada, realiza un escaneo tridimensional del 0,320 0,205 0,356 0.2
pifion para obtener una nube de puntos o malla poligonal y
evidenciar las posibles desviaciones geométricas y 8
dimensionales provenientes del proceso de manufactura. al
Tabla 2. Valores y mapa de colores para desviaciones de flancos -
0,341 0,119 0,480 0,314
Flanco
9
Izquierdo Derecho  — g 4
\ Q 5 -
3
g
© . . s . .z . .z . .z
2 Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion 0,349 0,119 0,580 0,433
g maéxima minima maéxima minima
£ . .
2 0 | —
. —
“
0,392 0,139 0,190 0,293 -
1 . '______,-—-1 0,2341 0,110 0,199 0,088
- sl
— | —
\w “____-( 1 ) )
Fr—
0,440 0,219 0,370 0,184 —
2 Escala de colores (mm)
| SEEE——
5
p—— 0.0 0250 0.5
0,496 0,249 0,368 0,161 . R
3 IV. CONCLUSIONES.
=
| — El actual trabajo implementd experimentalmente un escaneo
| . . . s . gt
optico 3D como sistema de verificacion aplicado a pifion. Se
4 0,518 0,162 0,264 0,173 adquirieron los puntos con el escaner optico. Luego se proceso
la nube de puntos. Por ultimo, se analizaron los modelos 3D y

se identificaron diferencias geométricas y dimensionales.



El pifion como elemento mecénico se analizo el perfil del
diente y se evidenciaron desviaciones positivas, es decir, exceso
de material. Las desviaciones maximas son del orden de 0,5mm.
Esto quiere decir que la tolerancia para el perfil del engranaje es
de cinco décimas de milimetro.

Es viable implementar sistemas de escaneo como alternativa
metrologica de engranajes, pero es necesario identificar
trayectorias optimas considerando las primitivas de disefio del
pifién para minimizar el nimero de puntos a procesar. Por otra
parte, no es exclusivo el uso de esta metodologia para pifiones,
es posible implementarla en otros elementos mecéanicos y
geometrias en general adecuando a las necesidades especificas.

Ayuda a los ingenieros a tomar decisiones o conclusiones
basadas en datos limitados. La media estadistica de longitud en
una medicion dimensional parcial junto con otros parametros
estadisticos, como el limite superior, el limite inferior y la
desviacion estandar, proporcionan informacién valiosa en la
determinacion de la forma geométrica parcial.
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Sistema movil de monitoreo de gases en el ambiente (SIMA)

Mobile system for environment monitoring gases (SIMA)
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Resumen- El siguiente articulo busca dar a conocer el
proyecto sobre el desarrollo de un sistema moévil de
monitoreo de gases y condiciones medioambientales tipo
nodriza. En el cual se wusan robots controlados
remotamente, estos robots estan instrumentados con un
sistema de adquisicion y transmision de datos de forma
inalambrica en tiempo real. Estos datos son recibidos por
un software que organiza y permite visualizar los datos al
operario por medio de una interfaz grafica. La primera
etapa que se abord6 fue el redisefio del sistema mecanico
que debia tener caracteristicas de movilidad
imprescindibles ya que inicialmente, se contaba con un
prototipo  que no cumplia con dichos parametros o
caracteristicas. La segunda etapa fue establecer el enfoque
eléctrico y electronico, que permitiera la obtencion de estos
datos. La herramienta clave para la implementacion de este
proyecto fueron los sensores MQ, que tienen la capacidad
de medir el nivel diferentes gases.

Palabras Clave: gases, monitoreo, movilidad, sensor.

Abstract- The following article seeks to publicize the
project on the development of a mobile monitoring system
for gases and nurse-type environmental conditions. In
which remotely controlled robots are used, these robots are
instrumented with a data acquisition and transmission
system wirelessly in real time. These data are received by
software that organizes and allows the data to be viewed by
the operator through a graphical interface. The first stage
that was approached was the re-design of the mechanical
system that must have essential mobility characteristics
since initially, a prototype was available that did not meet
these parameters or characteristics. The second stage was
to establish the electrical and electronic approach that
would allow obtaining these data. The key tool for the
implementation of this project was the MQ sensors, which
could measure the level of different gases.

Keywords: gases, monitoring, mobility, sensor.

1. INTRODUCCION

Las condiciones ambientales son importantes y
necesarias para el correcto desarrollo de las tareas de una
persona. La propuesta del proyecto presenta un estudio de
los diferentes métodos de monitoreo de gases, asi como la
medicion de magnitudes ambientales y el disefio de
vehiculos moviles, se opt6 por un disefio de un robot movil,
el cual en caso de no poder realizar una tarea de medicion
en un lugar especifico podra desplegar un unico hijo para
ejecutar estas labores. Nuestro robot mévil constara de un
sistema de sensores especializados para la adquisicion de
los gases y magnitudes ambientales, constara de un sistema
de traccion de 4x2 con un mando de navegacion a distancia
permitiendo al usuario observar los datos mientras opera al
robot.

La finalidad del trabajo estd enfocada para ambientes
con cambios abruptos o riesgosos para las personas, no
obstante, se puede utilizar para cualquier ambiente. Este
disefio contard de con un manual operativo, donde se
explica su funcionamiento, el de su hijo y el de sus sensores,
asi como la recoleccion y vista de los datos.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION
A. Problema

Se estima que cada afio, en el mundo, mueren 7 millones
de personas, debido a la exposicion por la contaminacion
del aire; como si se comparara dicha cantidad con la
poblacion de Bogota, se asemejaria que toda la poblacion
muere cada doce meses debido al tiempo prolongado
exponiéndose al smog generado por las industrias,
transporte y el humo que se genera en los hogares, por
actividades como cocinar con combustible de biomasa y
carbon. El aire sucio produce demasiadas muertes, en
comparacion con las enfermedades mas fuertes como lo es
el SIDA, la tuberculosis y la malaria. El problema esta que,
en Colombia se generan mas de 8.000 muertes al afio y
cerca de 68 millones de sintomas y enfermedades asociadas

[1].




Tabla 1: Niveles mdaximos permisibles de contaminantes

Nivel maximo Tiempo d
Contaminante Permisible Exe osi(c)i(nel
(ug/m3) P
50 Anual
PMio 100 24 horas
25 Anual
PM2.5 50 24 horas
50 24 horas
S0 100 1 hora
60 Anual
NO: 200 1 hora
(o)) 100 8 horas
5.000 8 horas
€O 35.000 1 hora

Fuente: Hernandez 2017 [2].

En algunas industrias la exposicion a la contaminacion
es inevitable. La produccion de este fenomeno fue
originado por la revolucion industrial debido a que la
industrializacion y automatizacion de las maquinas, para el
aumento de la productividad en las grandes fabricas, esto
produjo un efecto secundario como la contaminacién
debido a la produccién de dioxido de carbono, la quema de
combustibles fosiles, vertidos de residuos humanos y
productos industriales aumentaron la contaminacién del
aire deteriorando la calidad del ambiente. [3] La continua
exposicion a la contaminacién trae ciertos efectos en la
salud de las personas, asi mismo se producen enfermedades
pulmonares como: la bronquitis, asma, neumonia,
pulmonia, dolor de cabeza, riesgo de cancer, irritacion de
piel, dafio nervioso, malaria, entre muchos otros impactos
en la salud, como muestra la tabla 1. En este caso
tomaremos como ejemplo los sistemas de minas, en los
cuales los niveles de contaminacion en el aire son mas
elevados. en dichos sistemas se utilizan diferentes métodos
para combatir el exceso de gases tOxicos presentes, sin
embargo, estos métodos tardar tiempo y en algunos casos
no abarcan las zonas donde apenas se esta iniciando el
proceso de minado, por ende, llegado el caso de necesitar
una rapida medicion de los niveles de gases presentes en el
ambiente deberian llamar a un experto o comprar aparatos
costosos para esto.

B. Justificacion

Es frecuente que las empresas recurran al uso de
sensores o sistemas para el monitoreo de los niveles de
contaminacion, sin embargo, estos sistemas suelen ser
costosos y voluminosos. Por otro lado, la contaminacion en
el mundo crece dia a dia creando dafios irreversibles en el
ambiente, en dichos lugares se posee una tasa de
mortalidad por contaminaciéon muy alta, no obstante, los
recursos para detectar estas contaminaciones son escasos.
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Nuestro proyecto esta basado en mitigar los dafios disefio
un robot movil tipo nodriza con un unico hijo los cuales
poseen un sistema de monitoreo de los niveles de gases y
diferentes magnitudes en ¢l ambiente. Gracias a su
desarrollo miles de personas, no solo en las industrias sino
personas naturales, podran tener un estimado de dichos
niveles presentes en sus ambientes. Este movil nos permite
desplazarnos por cualquier tipo de terreno el cual se
requiera monitorear. Este movil tiene la ventaja de ser
compacto, accesible y sencillo en su sistema de
navegacion, esto inspirado para que cualquier usuario con
poca experiencia de manejo pueda utilizarlo.

I1I. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

A. Objetivo General

e  Desarrollar un sistema moévil doble de monitoreo
para la medicion de gases y condiciones
ambientales.

B.  Objetivos Especificos

o Estudiar los métodos de monitoreo de gases,
mediciones de magnitudes ambientales y el
disefio de vehiculos moviles.

o Establecer los criterios de disefio a nivel
mecanico, electronico, de control y de medicion
de un sistema movil de monitoreo de gases y
condiciones ambientales.

e Seleccionar los elementos necesarios a nivel de
instrumentacion, control, comunicacion,
percepcion para un sistema movil de monitoreo de
gases y condiciones ambientales

e Disefar a nivel mecénico, electronico y de control
el robot moévil de monitoreo de gases y
condiciones ambientales.

e Realizar un analisis costo-beneficio del robot
moévil de monitoreo de gases y condiciones
ambientales.

e Formalizar con la documentacion necesaria el
sistema movil de monitoreo de gases y
condiciones ambientales.

C. Metodologia

Se implement6d la metodologia STEM que se viene
utilizando en Tecno academia Cucuta, la cual va dirigia al
desarrollo de proyectos de ingenieria aplicada, es decir,
como la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y Ila
matematica.[26]

De acuerdo con lo anterior, se aplicd el disefio y se
desarrolld sistemas o prototipos mecatrénicos consolidando
las lineas de conocimiento como el disefio del sistema
mecanico, electronico y la programacion de las funciones,
movimientos o requerimientos establecidos,[27] por
consiguiente se utilizaron, simuladores de circuitos
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eléctricos, electronicos y simuladores como SoliWorks para
el disefio fisico. También se establecieron diferentes logicas
programadas, para la obtencion de un programa limpio que
permita un buen desempefio a los robots.

D. Antecedentes

En el 2013, el articulo titulado “Robot multidetector de
gases para mineria”, nos guia en coOmo un robot puede
movilizarse en terrenos de dificil acceso [4].

En el 2015, el articulo titulado “Sistema aéreo de
medicion de gases contaminantes basado en un UAV”, nos
sirvi6 como enfoque de mediciones de los diferentes gases
y como abordar la toma de datos y transmision inalambrica

[5].

En el 2014, el articulo denominado “robogas-inspector:
un sistema robdtico movil para deteccion remota de fugas y
localizacion en grandes entornos industriales”, fue el
documento de mayor relevancia en el proceso de toma de
informacion, nos entrega un punto de avance general del
sistema en cuanto a la sensorica, movilidad y monitoreo de
forma remota.

E.  Unidad de monitoreo

El ensamble de los componentes electronicos para la
unidad de monitoreo se realizo por separado para facilitar
pruebas de conexion, en la Fig. 1 se muestra un diagrama
de conexion de los componentes.

Conexién a bateria lipo
2200 mAh del VANT

Lo

LM 2596

= | output |+

Maz

¢ Arduing®
HEGA 2568
et

Fig. 1: Diagrama de conexion de componentes electrénicos que
forman la unidad de monitoreo. [1]

Launidad consta de los sensores MQ los cuales realizan
mediciones de distintos tipos de gases presentes en un
ambiente, DTHI11 sensor de humedad relativa y
temperatura en aire y la tarjeta Arduino, fuente de
alimentacion, un convertidor de voltaje regulado a partir de
una fuente de alimentacion para el uso de
microcontroladores (Arduino), asi como se muestran en las
Fig 2. y Fig 3.

F.  Diserio del prototipo CAD
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Fig. 2. Prototipo CAD del movil nodriza.

Fig. 3. Prototipo CAD del movil hijo.

a. Sistema de direccion

El sistema de direccion de un vehiculo es uno de los
sistemas mas importantes, ya que, es un conjunto de
mecanismos encargados de actuar como una interfaz entre
el piloto y el vehiculo, cuya mision es permitir guiar al
vehiculo por la trayectoria deseada, durante la conduccion
el conductor gira el volante y a su vez el movimiento se
trasmite mediante la columna de direcciéon hacia la
cremallera, la cual, convierte el giro en un movimiento
lineal que gira las ruedas delanteras.

b.  Requisitos del sistema de direccion

Reversibilidad controlada: las perturbaciones de la
carretera no deben afectar en el funcionamiento del sistema
y a su vez permita un adecuado control de la direccion:

e Suavidad: la capacidad de maniobrabilidad del
sistema, este concepto indica que el sistema debe
ser accionado sin realizar esfuerzos excesivos,
para ello se debe seleccionar una relacion de
desmultiplicacion adecuada.

e Precision: hace referencia a la suavidad y dureza
de la direccion ya que al ser la direccion
excesivamente suave se pierde la precision de la
direccion y a su vez al ser dura la conduccion seria
imprecisa y causando una fatiga excesiva.

e Estabilidad: con la finalidad de garantizar la
seguridad del sistema, esta caracteristica depende
del cumplimiento de las caracteristicas anteriores
y a su vez esta relacionada con la calidad de los
materiales empleados y a la fiabilidad en general
del mecanismo.
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c. Sistema de
cremallera

direccion de pirion-

Los sistemas de direccion empleados en la mayoria de
los vehiculos son del tipo pifidn-cremallera; respecto a su
ubicacion puede ser adelante y en la parte posterior del eje
delantero, asi como en la Fig. 4. El funcionamiento parte
desde la rotacion del volante ejercida por parte del
conductor, que, a su vez, es transformada en la caja de la
direccion en un movimiento lineal que mediante los brazos
de la direccion transmiten la fuerza necesaria para que la
rueda gire, como se ilustra en la Fig. 5.

Ny
e
UNIVERSAL JOINT

o~ | |

I‘t .‘I '{3 |
- y

Fig. 4. Sistema de direccion pirion-cremallera. [25]

|

Fig. 5. Vistas del sistema de direccion del movil.
d. Geometria de la direccion

La geometria de la direccion hace referencia a las cotas
de reglaje que son las encargadas de configurar la alineacion
de las ruedas y por lo tanto determinan el comportamiento
dinamico del vehiculo en pista, como en la Fig. 6.
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c i Geometria de la direccion
Fig. 6. Geometria de la direccion. [19]

e. Angulo de convergencia (Toe)

El angulo de convergencia es el angulo formador por
linea central de la rueda y el eje longitudinal del vehiculo
cuando se proyecta la vista del vehiculo desde la parte
superior.

i. Angulo  de
positivo (Toe-in)

convergencia

El angulo se forma cuando al prolongar los ejes
centrales de la rueda estos tienden a cerrarse en la parte
delantera del vehiculo en un punto imaginario situado
delante de ellas; dicho de otra manera, manteniendo la vista
superior, la distancia de la parte delantera del neumatico es
menor que la parte posterior, como se muestra en la Fig. 7.

La influencia de la convergencia se denota en la
estabilidad del vehiculo en linea recta, al incrementar la
convergencia se gana estabilidad, pero a su vez, existe mas
resistencia a la rodadura dando como consecuencia la
reduccién de la velocidad de punta del vehiculo.

Fig. 7. Angulo de convergencia positivo

ii. Angulo  de  convergencia
negativo (Toe-out)

El Angulo de convergencia negativo, es lo contrario a
converger, siendo el término adecuado a emplear de
divergencia, en donde la rueda tiende a abrirse, por lo que,
visto desde la parte superior, las ruedas estan mas separadas
en la parte delantera que por la trasera.

La influencia de la divergencia en las ruedas hace que
sea posible tomar curvas cerradas al tener un
comportamiento subvirador (es un fendmeno que se
produce durante la conduccion de un vehiculo que provoca
que el giro real del mismo sea menor al que tedricamente
deberia inducir la posicion de las ruedas delanteras) dentro
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de la curva, por otra parte, el vehiculo pierde su estabilidad
en linea recta siendo el vehiculo mas nervioso ya que tiene
menos estabilidad, como se muestra en la Fig. 8.

Fig. 8. Angulo de convergencia negativo
f. Angulo de caida (Camber)

El angulo de caida es el angulo que se forma entre el
plano inclinado de la rueda y la vertical. La inclinacion es
positiva si la rueda se inclina hacia afuera con la parte
superior en relacion con el vehiculo, o negativa si se inclina
hacia adentro. La influencia de la variacion del Camber
puede afectar de la siguiente manera y se muestra en la Fig.
9.

Cuando las ruedas poseen una caida negativa el centro
de gravedad del vehiculo baja, ademas, mejora la respuesta
de la direccidn, y el vehiculo posee una reducida posibilidad
de vuelco debido a la ubicacion de su centro de gravedad,
por otra parte, dotar de una caida positiva puede describir
caracteristicas contrarias a las que presenta el vehiculo con
caida negativa

¥ ESpainve caiaber ¥
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Fig. 9. Angulos de caida positivo y negativo respectivamente.
g.  Angulo de avance (Caster)

Se denomina angulo de avance, al angulo formado por
la prolongacion de la linea del eje de pivotamiento con la
vertical que atraviesa por el centro de la rueda y en el
sentido de avance de ésta.

El angulo de avance es positivo, si el eje pivote de la
direccion se cruza con el suelo por delante de la rueda. Por
otra parte, el d&ngulo de avance ayuda en la direccion y es
responsable del efecto de auto alineacion de las ruedas
dandole estabilidad en linea recta, una facilidad de
conduccion.

Los valores de angulo de avance estan en un rango de 6
a 12° para vehiculos de traccion posterior y para vehiculos
de traccion delantera su rango esta entre 0 y 4°. Si el dngulo
de avance es grande, el par que genera también lo sera,
produciendo que las ruedas se orienten bruscamente. Si el
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angulo de avance es pequeio, el par de auto alineacion
también lo serd, dando como resultado un sistema de
direccion inestable.

De manera general, cuando el valor del angulo de
avance es mayor, el vehiculo posee una direccion
autoalimente efectiva y es mas estable en linea recta y a su
vez el vehiculo pierde efectividad al tomar la curva;
mientras que al tener un avance menor el vehiculo puede
tomar las curvas efectivamente y a su vez su salida de la
curva tiende a mejorar, asi como se muestra en la Fig. 10,
pero su auto alineacion es pobre y con una estabilidad
desequilibrada en linea recta.

Pdsmve Caster

a B
B ) N
! / /
LS
B
Spindle leaning back 10°.

0° Caster

Negative Caster

Spindle upright.

Spindle leaning forward 10°

Fig. 10. Angulos de avance. [21]
h. Geometria de Ackerman

La geometria de Ackerman define la geometria que
emplean los vehiculos para generar un angulo de giro
correcto de la direccion, debido a que cada rueda debe girar
con un centro de giro comuin cuando el vehiculo toma la
curva. La caracteristica del principio de Ackerman radica en
el comportamiento dinamico del vehiculo al tomar la curva,
la rueda interna marca un angulo de direcciéon mayor que la
rueda exterior como se ve en la Fig. 11. Si las ruedas
delanteras giraran en los mismos angulos al tomar la curva
en la rueda interior se produce como resultado un
deslizamiento hacia los lados produciendo calor y desgaste
no deseado, a su vez disminuye la efectividad de la
direccion, entonces la geometria de Ackerman tiene como
finalidad contrarrestar estos defectos y brindar una
direccion con un performance adecuado.

Fig. 11. Geometria de Ackerman

i. 9) Traccion del vehiculo




TRACCION DELANTERA TRACCION TRASERA TRACCION TOTAL

Fig. 12. Traccion vehicular.[22]

e RWD: Rear Wheel Drive. Es la tipica traccion
trasera, donde son las ruedas del eje posterior las
que reciben la fuerza del motor y empujan al
vehiculo

e FWD: Front Wheel Drive. Es la tipica traccion
que uno encuentra en un auto o camioneta, es
decir, traccion delantera, donde la fuerza motriz
viaja a las ruedas delanteras.

e 4WD: Four Wheel Drive. Es la traccion total a las
cuatro ruedas, pero a diferencia de la AWD, no es
permanente, sino que se puede decidir en qué
momento usarla. Es decir, trabaja a voluntad del
conductor, sobre todo en terrenos agrestes.

4x4: Es la traccion clasica y mas conocida, donde la
fuerza del motor se reparte en proporcion 50 % — 50 % entre
los ejes delanteros y traseros de un vehiculo. Pero al no tener
diferencial trasero, no puede ser usada todo el tiempo, por
lo que tiene sus modos 2H (convierte la fuerza 4x4 a 4x2),
4H (funciona como una 4WD, con fuerza en cada una de las
cuatro ruedas) y 4L (funciona como una 4x4 real, con fuerza
pareja en los ejes), como se ilustra en la Fig. 12.

j. 10) Chasis robot hijo

Se plantea la necesidad de desarrollar una plataforma
robotica que permita acceder y permanecer en entornos
naturales, desplazarse sin inconvenientes por los multiples
terrenos que puedan encontrarse en estos entornos y que
pueda ser controlada remotamente.

10.1) Caracteristicas para tener en cuenta en cuanto a
movilidad

1. Capacidad de desplazamiento en lugares de dificil
acceso.

2. Posibilidad de desplazamiento en multiples
escenarios.

3. Movimiento del chasis con el propdsito de poder
cambiar la posicion de este y adaptarlo a las necesidades
mediante el control remoto.
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4. Control hecho remotamente para dirigirlo a los
lugares del cual se necesite obtener informacion.

5. Visiéon de maquina con el fin practico de obtener
informacion clara de la zona observada, como se muestra en
las Fig. 13 y Fig. 14.

e j.2. Caracteristicas Del Chasis Rover 5

e Voltaje nominal del motor: 7.2V

e Corriente de bloqueo del motor: 2.5A

e Par de parada del eje de salida: 10Kg / cm
e Relacion de caja de cambios: 86.8: 1

e Velocidad: 1Km / hora

e  Cuatro motores (con encoder)

Fig. 13. Chasis Rover 5. [23]
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Fig. 14. Planos del chasis Rover 5. [24]

k. Locomocion por orugas

Este sistema es una variaciéon de la locomocién por
ruedas, ya que estas no estan en contacto directo con el
suelo. En su lugar, hay una cinta continua que las recubre y
es movida por estas. La cinta tiene un labrado especial,
similar a los neumaticos, para tener mejor traccion en todo
tipo de terreno, como se ve en la Fig. 15.




Oruga trapezoidal iséceles.

Fig. 15. Oruga trapezoidal isosceles
I Configuracion de desplazamiento

Si el robot va para adelante o para atras, las dos cintas
de muevan en la misma direccién hacia adelante o hacia
atras, pero si el robot va a rotar a la derecha o a la izquierda
existen dos posibilidades:

1. Las dos cintas se mueven en la misma direccion, pero
una de las orugas se mueve mas lento que la otra, lo que
generara un desplazamiento curvo, con la oruga més lenta
hacia dentro del arco descrito.

2. Las cintas se mueven en direcciones opuestas con la
misma rapidez, lo que permite que el robot rote sobre su eje
sin trasladarse de su posicion.

m. Circuitos eléctricos y electronicos

Los circuitos eléctricos presentes en este proyecto, son
principalmente, circuitos reguladores de tension, esto,
debido a que la gran parte de los componentes a utilizar,
requieren tensiones que no superen los 5v, para ello se
utilizard un circuito compuesto principalmente por el
regulador de tension LM 7805, este componente permite una
salida de tension de 5v, con una corriente de 1 A, como se
muestra en Fig. 16 a Fig. 19 y gracias a esto los
componentes pueden ser alimentados de forma idonea para
su correcto funcionamiento.

Fig. 16. Esquema de algunos de los componentes a utilizar.

Nota. Para el presente proyecto se decidio que los
distintos sensores tuvieran cada uno su respectivo circuito
como si se tratara de un modulo.
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Modulo para los sensores MQ Modulo para el receptor de sefial ~ Modulo para el transmisor de sefial

Fig. 17. Modulo para los sensores MQ, el receptor de serial y el
transmisor de seiial

Modulo para el sensor ultrasénico
HC-SR04

Modulo para el sensor YL-83

Modulo para la termocupla
Humedad Detector De Lluvia

Fig. 18. Modulo para el sensor YL-83 Humedad detector de
lluvia, la termocupla y el sensor ultrasonico HC-SR04.

Modulo para el circuito de
alimentacion principal hijo

Modulo para el circuito de
alimentacién nodriza

Fig. 19. Médulo para el circuito de alimentacion principal hijo
v el circuito de alimentacion nodriza.

La interfaz de usuario fue creada con el fin de visualizar
el monitoreo constante de las variables a medir, se
desarroll6 inicialmente una interfaz de usuario tipo App o
aplicacion movil, que visualizaba el monitoreo de las
variables como el nivel de gases (gas y nivel) y otras
mediciones como temperatura y humedad relativa, como se
muestra en la Fig.20. Posteriormente, se desarrolld otra
interfaz asociando un modelo mas detallado de las
mediciones a monitorear como los gases, el ambiente y su
respectiva imagen, asi como se ilustra en la Fig.21, de
acuerdo con lo mencionado anteriormente se seleccion6 y
dejo en funcionamiento el segundo prototipo de interfaz
debido a que genera mas informacion de las variables a
medir, a controlar y analizar.
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Fig. 20. Primer prototipo de interfaz de usuario
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Fig. 21. Segundo prototipo de interfaz de usuario

n. Andlisis costo beneficio.

Aclaraciones respecto al analisis costo beneficio

Se realizé un analisis del costo beneficio del prototipo
o SIMMA, debido a que se pretende saber la viabilidad de
construccion en masa de dicho prototipo, el andlisis se
dividio en la comparacion de dos aspectos bajo el principio
de fabricacion del producto sobre pedidos, el primer
analisis se realizd teniendo en cuenta los periodos
trimestrales y el segundo los periodos semanales,
determinando entre esos periodos los flujos de caja
calculando los ingresos menos los gastos netos, para
conocer su rentabilidad.

Se obtuvieron resultados del valor actual neto (VAN)
mayores a cero, esto significa que el prototipo generara
ganancia por encima de la rentabilidad exigida y la tasa
interna de retorno (TIR) de 63,44% en los periodos
trimestrales y 14,29% entre periodos semanales, esto quiere
decir que ellos resultados fueron superiores a la tasa exigira
para la inversiéon, en consecuencia, se declara que el
prototipo se considera rentable.

Posteriormente, se analiza que los datos obtenidos del
VAN vy TIR, muestran que la rentabilidad del proyecto
actual es bastante alta si se trabaja sobre pedidos; al poder
realizar varias mediciones de gases se hace un gran ahorro
al momento de obtener resultados de los datos. Con
relacion a una prueba de laboratorio comercial, que tiene un
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valor de 35 mil pesos, podemos hacerlas mas econémicas
hasta los 10 mil pesos pero la rentabilidad es mucho menor.

IV. CONCLUSIONES

La metodologia STEM llevada al plano del desarrollo
de proyectos de investigacion aplicada por estudiantes de
bachillerato y en este caso por los aprendices de la
Tecnoacademia Cucuta, provee un marco metodologico,
basado en la sinergia de la ciencia, la tecnologia, la
ingenieria y las matematicas. Esta ultima rama, permite el
establecimiento y uso de métodos de interpolacion para
poder lograr una representacion matematica 1til para
cuantificar el impacto de choques mecanicos en el cerebro,
previo registro y evaluacion de la sefial.

Los sensores MQ no cuentan con algin método de
calibracion normalizado o certificacion de alglin proceso o
procedimiento que prueben sus mediciones, existen unas
tablas que permiten una calibracion, pero no es exacta. Por
lo que se concluye realizar un analisis de sensores que
cumplan con criterios de certificados bajo un laboratorio
que valide su funcionamiento.

En cuanto a la movilidad se pudo observar a través de
los diferentes analisis y recopilacion de informacion de
mecanismos similares al nuestro, que el sistema movil de
monitoreo de gases y condiciones ambientales cuenta con
grandes cualidades de movilidad en terrenos robustos y de
poco acceso.

Para la toma de datos se pudo observar por medio de
pruebas e investigacion (Hojas de datos), que los sensores
MQ deben pasar por un proceso de iniciacion para lograr
tomar medidas exactas, esto nos constituye un problema a
la hora de poner el mecanismo en funcionamiento en
términos de eficiencia.

REFERENCIAS

[1] Ambientales, M. (2018). Metodologia general para la
elaboracion y presentacion de estudios ambientales. Obtenido de
AMBIENTALES.INFO

[2] Flores-Vazquez, C. (2017). Operaciéon remota de un robot
mévil usando un teléfono inteligente. INGENIUS.

[3] Gonzalez, G. (2016). ;Por qué es Arduino util y qué se puede
crear con €1? Obtenido de blogthinkbig.com

[4] Hernandez, S. (01 de Noviembre de 2017). minambiente.
Obtenido de
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resolucio
nes/96-res 2254 de 2017.pdf

[5] IBARRA, T. P. (26 de Noviembre de 2018). Contaminacién
del aire: un asesino anda suelto. Obtenido de
https://www.eltiempo.com/vida/medio-ambiente/contaminacion-
del-aire-un-grave-problema-de-salud-en-colombia-296158

MetalNNova



[6] Llamas, L. (2016). Detector de gases con arduino y familias
MQ. Ingenieria, Informatica, Disefio.

[7] Molina, M. (2016). Disefio e implementacion de un analizador
basico de gases para emisiones vehiculares (HC, CO y CO2),
desarrollado bajo la plataforma android. Ingenieria y Region, 15,
57.

[8] Pineda, J. (s.f.). El Problema de la Contaminacion Ambiental.
Obtenido de https://encolombia.com/medio-ambiente/interes-
a/problema-contaminacion-ambiental/

[9] Reductores, C. (2019). Motorreductores. CLR.

[10] S.A, P. C. (diciembre de 2017). GUIA DE SEGURIDAD
PARA VENTILACION. Obtenido de
https://www.minenergia.gov.co/documents/10192/23980938/010
318 _guia_seg_ventilacion minas_subterraneas.pdf/52d1871d-
37c0-45fe-9951-1b2adff92289

[11] Vargas, M. (2015). Arduino una Herramienta Accesible para
el Aprendizaje de Programacion. Revista Tecnologica e
Innovacion.

[12] Soldan, S. B. (2012). RoboGas Inspector - A mobile robotic
system for remote leak sensing and localization in large industrial
environments: Overview and first results. Kassel,Germany: In
IFAC Proceedings Volumes (IFAC-PapersOnline) (Vol. 1, pp.
33-38).

[13] Vargas, S. &. (2015). Sistema aéreo de medicion de gases
contaminantes basado en un UAYV, resultados preliminares.
Cochabamba, Bolivia: Acta Nova, 7(2), 194-212.

[14] Gutiérrez, G. &. (2013). Robot multidetector de gases para
mineria. Ingenio Magno, VOI 4,pp 87-96.

[15] H. A. Solérzano-Plaza, C. C. Torres-Estacio, J. S. Hernandez
Martinez. (2018). Disefio de un robot aéreo movil con un sistema
de sensores inalambricos para el monitoreo de gases toxicos en el
exterior de la refineria estatal de Esmeraldas. Polo del
Conocimiento.

[16] Roldan, J. J., Garcia-Aunon, P., Garzén, M., de Ledn, J., del
Cerro, J., & Barrientos, A. (2016). Heterogeneous multi-robot
system for mapping environmental variables of greenhouses.
Sensors (Switzerland), 16(7).

[17] Neumann, P. P., Kohlhoff, H., Hullmann, D., Lilienthal, A.
J., & Kluge, M. (2017). Bringing Mobile Robot Olfaction to the
next dimension - UAV-based remote sensing of gas clouds and
source localization. In Proceedings - IEEE International
Conference on Robotics and Automation , pp. 3910-3916).

[18] Molina M., J. J., Gutiérrez M., A., & Mufioz, P. A. . (2016).
Disefio e implementacién de un analizador basico de gases para
emisiones vehiculares (HC, CO y CO2), desarrollado bajo la
plataforma android. Ingenieria y Region, 15, 57.

[19] Ackerman (18 de Enero de 2020). Kinematic Steering
Chapter V Steering Dynamics. Obtenido de
https://es.scribd.com/document/443397971/Chapter-V-Steering-

Dynamics-pdf

MetalNNova No. -2020- Pag. 19

[20] Multiservicioautomotriz (31 de Marzo de 2011).
Caracteristicas que deben reunir todo sistema direccion. Obtenido
de
http://multiservicioautomotriz3h.blogspot.com/2011/03/caracteris
ticas-que-deben-reunir-todo.html

[21] Otoxanh (30 de Diciembre de 2019). Can chinh thudc lai tai
Hai Phong. Obtenido de http://otoxanh.vn/bai-viet/can-chinh-
thuoc-lai-tai-hai-phong-n70.html

[22] Mundonitro (21 de Marzo de 2020). ;Qué significa FF, FR,
RR, MR, AWD y 4WD?. Obtenido de
http://multiservicioautomotriz3h.blogspot.com/2011/03/caracteris
ticas-que-deben-reunir-todo.html

[23] Pololu (s.f). Dagu Rover 5 Tracked Chassis with Encoders,
Obtenido de https://www.pololu.com/product/1551

[24] Gill, R (21 de enero 2019). Rover-5 Robot chassis
Solidwork design, Obtenido de https://grabcad.com/library/rover-
5-1

[25] Albrodpulfl (23 de Septiembre 2014). Analisis Técnico —
Columna De Direccion. Obtenido de
https://albrodpulf]l.wordpress.com/2014/09/23/analisis-tecnico-
columna-de-direccion/

[26] DUQUE SUAREZ, O. M. (2019). Disefio de un sistema de
percepcion del impacto de choques mecanicos y golpes en el
cerebro. Revista Metalnnova, 1(2), 28-33. Recuperado a partir de
http://revistas.sena.edu.co/index.php/metalnnova/article/view/247
2

[27] Duque Suarez, O. M. (2019). Diseflo de un sistema de
emulacién de movimiento robotizado de mano de bajo

costo. Revista Metalnnova, 1(2), 23-27. Recuperado a partir de
http://revistas.sena.edu.co/index.php/metalnnova/article/view/247
1




MetalNNova No. 3 - 2020- Pag. 20

Patrones de aprendizaje en funcion de trayectorias académicas y
motivacion inicial en aprendices técnicos y tecndlogos

Nixy, A. Enciso Gomez
Centro Metalmecanico- Distrito Capital
Servicio Nacional de Aprendizaje- SENA
Universidad Pedagogica Nacional
naenciso@misena.edu.co

naencisog@upn.edu.co

Resumen-La investigacion tuvo como objetivo, analizar la
relacion de los patrones de aprendizaje en estudiantes de
carreras técnicas - tecnoldgicas, en funcion de las
trayectorias académicas y la motivacion para iniciar sus
estudios. El estudio esta centrado en el paradigma empirico
analitico de tipo correlacional. Los instrumentos utilizados
fueron: cuestionario de caracterizacion, Inventory of
Learning Styles (ILS), cuestionario de motivacion inicial y
aplicativo SOFIAPLUS. Los resultados arrojan tres
patrones: activo, idealista y Undirected - UD. Las
relaciones encontradas permiten conocer la importancia de
identificar los patrones de aprendizaje para mejorar
procesos de enseflanza y aumentar los indices de
permanencia en la institucion.

Palabras clave: Patrones de aprendizaje, carreras
técnicas - tecnologicas, trayectoria académica, motivacion
inicial.

. INTRODUCCION

Uno de los interrogantes en el area de la educacion es
como aprenden los estudiantes. Para dar respuesta a esto,
se han planteado diferentes modelos como el de KOLB [1]
o VAK [2], quienes estudian los estilos de aprendizaje
centrandose en las estrategias de procesamiento y
regulacion de los estudiantes. Vermunt, [3] por su parte,
presenta un modelo llamado patrones de aprendizaje.
Diferentes autores han revisado el modelo y lo han
aplicado en su mayoria a estudiantes universitarios y lo
relacionan con variables personales y contextuales (edad,
sexo y tipo de carrera).

Sin embargo, son escasas las investigaciones que han
tratado de comprender el desarrollo del aprendizaje de
estudiantes técnicos y tecndlogos bajo este modelo. En los
ultimos afios Colombia ha tenido un aumento considerable
en estudiantes que se certifican con este tipo de titulos;
siendo el SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje) una de
las instituciones que mayor cobertura tiene a nivel
nacional.

Uno de los retos para las instituciones de educacién es
disminuir los indices de deserciébn. Son pocos los
documentos o investigaciones que analizan las diferentes
novedades o situaciones académicas e incluso el
rendimiento académico, que presentan los estudiantes de
manera individual durante el proceso de formacion [4]
como aplazamientos, bajo rendimiento (pérdida de
materias), y abandono de sus estudios. Por lo general estas
cifras son indicadores individuales de los estudiantes [5],
que al ser analizados en conjunto pueden dar una luz para
comprender fendmenos como la desercion.

La motivacion es un proceso que evidentemente afecta
la educacion en Colombia, y puede ser un factor relevante
al momento de comprender los procesos de aprendizaje
junto con el abandono de los estudios. Hoy en dia se ve a
los docentes crear un sinfin de estrategias con el objetivo
de motivar a los estudiantes, siendo esta, una de las
relaciones de mayor estudio en el campo de la educacion

(6] [7][8].

Es importante revisar los patrones de aprendizaje en
estudiantes de carreras técnicas y tecnologicas debido a que
las investigaciones estan centradas en estudiantes
universitarios, de posgrado o estudiantes de primaria.

El modelo desarrollado, pretende integrar varios
componentes relacionados con el aprendizaje. Es necesario
poder relacionar dicho modelo con los motivos que tienen
los estudiantes al iniciar sus estudios y observar si estas
relaciones tienen influencia en las diferentes situaciones
que pueden llegar a afectar el desarrollo normal de la
formacion hasta llegar a procesos de desercion.

Este documento tiene la finalidad de mostrar la relacion
de los patrones de aprendizaje en estudiantes que
actualmente desarrollan sus estudios en carreras técnicas -
tecnologicas (formacion para el trabajo) en funcion de las
trayectorias académicas y la motivaciéon para iniciar su
formacion.

Los beneficiados del estudio son inicialmente las
instituciones de educacion de formacion técnica y
tecnolégica, con formacion para el trabajo, especialmente




el area de mecanizado y plasticos. Adicionalmente, se
amplia el conocimiento de la caracterizacion, novedades
académicas y las preferencias de los estudiantes que
deciden iniciar sus estudios en carreras técnicas y
tecnologicas.

Finalmente, se analiza si las variables tienen relacion
con la forma de aprender de este tipo de poblacion,
aumentando en si comprension del modelo de patrones de
aprendizaje en contextos educativos, diferentes con los que
han venido trabajando, asi como la exploracion en otros
niveles de formacion.

II. METODOLOGIA

La presente investigacion se trabaja en el marco del
paradigma empirico-analitico, bajo el disefio de
investigacion correlacional. Se identifican relaciones en
tres variables de estudio: patrones de aprendizaje,
motivacion y trayectoria académica.

Se contd con la participacion voluntaria de 295
aprendices del SENA, de programas técnicos y
tecnologicos relacionados con el area metalmecanica:
técnico en mecanizado de productos metalmecanicos,
técnico en plasticos, técnico en procesos de manufactura,
tecnologo en disefio de elementos mecanicos para su
fabricacion con maquinas y herramientas CNC, tecnélogo
en fabricacién de productos plasticos por inyeccién y
soplado.

Los instrumentos utilizados fueron:

- Cuestionario de caracterizacion.

- Instrumento Inventory of Learning
Styles (ILS), para identificar los patrones de
aprendizaje

- Cuestionario sobre motivacion inicial,
donde se identifica los motivos de los aprendices
para iniciar sus estudios de formacion técnica y
tecnologica.

Finalmente, para la recoleccion de la trayectoria
académica se utilizd la plataforma de la institucion
SOFIAPLUS, la cual arroja los diferentes estados por los
que transita un aprendiz durante su proceso formativo.

Para el analisis de la informacion se utilizaron matrices
en Excel que permitieron organizar y categorizar los datos.
Posteriormente, se utilizé el programa estadistico SPSS!
para obtener andlisis de confiabilidad y las relaciones entre
las variables.

! SPSS: Programa estadisticos de IBM.
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III. RESULTADOS
A. Caracterizacion de la muestra.

Se realizo una caracterizacion de la muestra como se
observa en la tabla 1. Se identificé que en los programas de
formaciéon mencionados prevalece el género masculino,
manejando un rango de edad muy amplio. Los programas
que participaron en este estudio se encuentran bajo la
Coordinacion de Mecanizado y Plasticos. La mayoria de
los aprendices que participaron en este estudio
corresponden al primer trimestre de formacion.

Tabla 1: Caracteristicas de la muestra.

Min 15
Max 47
Edad Media 2623
Perdidos 1
Sexo Mascul_ino 240
Femenino 55
Formacién Técnico : 105
Tecnoldgico 190
Técnico en mecanizado de productos 27
metalmecanicos
Técnico en plasticos 13
Técnico en Procesos de Manufactura 59
Programa Tecndlogo en disefio de elementos
mecanicos para su fabricacion con 141
maquinas y herramientas CNC
Tecnologo en fabricacion de Productos
plasticos por Inyeccion y Soplado 55
Jornada Diurno 136
Nocturno 159
1 227
2 35
Trimestre 3 6
4 16
6 11
Bachiller 134
Ultimo Noveno 46
Titulo Técnico 102
Obtenido Tecndlogo 9
Profesional 4

B. Patrones de aprendizaje

El modelo de Vermunt [3], define patrones de
aprendizaje como la “preferencia que tiene el estudiante
para acceder, procesar, regular, producir y orientar
motivacionalmente sus acciones de aprendizaje” [9].
Plantea la estructura de cuatro patrones de aprendizaje,
conformados por cuatro componentes como se observan en
la tabla 2. Dirigido al significado (Meaning Direct - MD),
dirigido a la aplicacion (Application Directed — AD),
dirigido a la reproduccion (Reproduction directed — RD) y
no dirigido (Undirected - UD).




Tabla 2: Configuracion de los patrones de aprendizaje.

Dirigido Dirigida Dirigido No
Componente significado aplicacion reproduccién-  Dirigido-
(MD) (AD) (RD) UD
Cooperacid
. Construccionde  Uso de Acumulacion noyooser
Concepciones o . de estimulado
conocimiento conocimiento -
conocimiento por el
docente
Certificado Ambivalent

Orientaciones Interés personal ~ Vocacion ..
Autoevaluacion e

.. Autorregulacio .. Ausencia o
.. Autorregulacio .. Regulaciéon
Regulacion n y regulacion falta de
n externa .,
externa regulacion
. Paso a paso
Procesamiento  Profundo Concreto P y Muy escaso

analisis

Nota: Configuracion de los patrones de aprendizaje [10]

Para identificar si en los estudiantes técnicos y
tecndlogos se presentan los mismos patrones, se aplico el
cuestionario ILS? de 120 items. Posteriormente se realizo
el analisis de confiabilidad y se obtuvieron los datos
registrados en la tabla 3.

Tabla 3: Confiabilidad alfa de cronbach

Por escalas

Subescalas ILS Alfa Cronbach Numero
elementos

Estrategias de Procesamiento

Procesamiento profindo

Relacion y estructuracion .66 4

Procesamiento critico .76 7

Procesamiento paso a paso

Memorizacion y recuperacion .62 5

Analisis .70

Procesamiento concreto .67

Estrategias de Regulacion

Autorregulacion

De los Procesos y de los Resultados 72 7

Contenidos del aprendizaje .68 4

Regulacion externa

De los Procesos .61 6

De los Resultados .60 4

Ausencia de Regulacion .57 6

Concepciones de aprendizaje

Construccion del conocimiento .81 9

Obtencion del conocimiento .67 9

Uso del conocimiento 72 6

Expectativa de estimulo .85 8

Aprendizaje cooperativo .70 8

Orientaciones motivacionales

Interés personal .61 4

Orientado a los certificados .67 3

Dirigido a la autoprueba .65 5

Orientado a la vocacion .57 4

Ambivalente .68 5

En este analisis se encontraron resultados similares a los
planteados en estudios anteriores [11] [12], en donde la
escala de orientaciones motivacionales arrojo el menor

2ILS: indice de estilos de aprendizaje.
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indice de confiabilidad junto con la escala de estrategias de
regulacion.

Se toma la decision de eliminar algunos items, para
lograr mejorar el indice de la escala. Las subescalas que se
sometieron a ajustes fueron: resultados, ausencia de
regulacion, interés personal, orientado a los certificados y
orientado a la vocacion. Finalmente se obtienen los indices
de Cronbach presentados en la tabla 3, quedando todas las
subescalas con una confiabilidad aceptable (> a 0.6) para
el instrumento.

Posteriormente, se realiza un anélisis factorial, para
identificar si los patrones de aprendizaje se agrupan de la
forma que lo plantea el modelo de Vermunt [3]. La tabla 4,
muestra que la configuracion de los patrones de
aprendizaje de estudiantes técnicos y tecnologos del centro
metalmecanico se estructuran de forma diferente,
encontrandose tres patrones.

Tabla 4: Analisis de confiabilidad

Matriz de componente rotado

Componente
1 2 3

MD-PR Procesamiento
critico, establecer relaciones
AD- PR Analisis y
procesamiento concreto
MD-RE Autorregulacion
contenido y proceso
RD-RE Regulacion externa 0.748 0.275
RD-PR Memorizacion y
recuperacion
RD-CR Obtencion del
conocimiento
MD-CR Construccion de
conocimiento
AD-CR Uso del
conocimiento
RD-MO Orientacion
autoprueba y certificado
UD-CR- Creencias UD 0.662 0.296
AD-MO Vocacional 0.654 -0.461
MD-MO Intereses personales 0.288 0.625
UD-MO Ambivalente 0.802
UD-RE /'Xusenc:la de 0.578
regulacion

Nota: Método de extraccion: analisis de componentes principales. Método de rotacion:

Varimax con normalizacion Kaiser. MD-dirigido al significado; AD- dirigido a la aplicacion: RD-
dirigido a la reproduccion; PR- procesamiento; RE- regulacion; CR- creencias; MO-motivacion

0.89

0.888

0.877

0.72

0.786

0.34 0.731

0313 0.721 -0.275

0.709

En la tabla 4 se observa un primer factor que se
denomind patron ACTIVO. Este retine las escalas que
estan relacionadas con las acciones dirigidas a procesar la
informacion y la forma en coémo regulan los estudiantes su
comportamiento en pro de desarrollar el aprendizaje;
resultados similares se presentan en estudios encontrados
[13][14].
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En el segundo factor se ubican las creencias y
motivaciones de todos los patrones. Este se denomina
patron IDEALISTA. Encierra los pensamientos o ideas que
tienen los aprendices, quienes no se comprometen con
actividades especificas sobre el aprendizaje y consideran
que todas las ideas son validas, adicional sus motivaciones
son de diferentes indoles sin tener alguna preferencia.
Algunos autores exponen resultados afines con este
analisis [15] [14].

El tercer factor retine la motivacion ambivalente y la
regulacion del patron UD. Este factor presenta
correspondencia en la agrupacion de las escalas por lo que
se mantiene la denominacion del patron UD. Sus
caracteristicas son la ausencia de regulacion y la
orientacion ambivalente. Se observa en aquellos
aprendices que no tienen claridad sobre su proceso de
formacion.

C. Trayectoria académica

Los datos obtenidos de la plataforma SOFIAPLUS son
las novedades que se presentaron en la muestra objeto del
presente estudio y se resumen en la tabla 5.

Tabla 5: Novedades académicas

Novedad

SOFIAPLUS- Estados Variable Cantidz}d de
agrupada aprendices

Condicionado No aprobado 89

Can‘celado - No continud 68

Retiro voluntario

Aplazado Interrupcion 13

Traslado Temporal

En formacion En formacion 163

Certificado Certificado 42

Total de novedades presentadas 375

Se identifica que un 3% de la poblacion aplaza sus
estudios, la mayoria de los casos por situaciones médicas,
o calamidades familiares. En comparacion con los otros
tipos de novedades, es un porcentaje bajo. Algunos autores
manifiestan que este grupo de aprendices pueden presentar
alto grado de abandono [16].

Un 11% de estudiantes finalizaron su formacion, esta
cifra tiene un bajo porcentaje porque no se logroé realizar el
analisis de las novedades de todos los grupos, por lo tanto,
en este momento existen grupos que aun estin en
formacion. A los aprendices que logran finalizar sus
estudios en los tiempos establecidos se categorizan como
estudiantes perseverantes [17] .

Los estudiantes que no continuaron sus estudios ya sea
porque se cancelaron por bajo rendimiento académico o
solicitaron el retiro voluntario corresponden al 18% de los
estudiantes de la muestra. Entre los motivos por los que
abandonan se reportan problemas econdmicos o porque el
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programa no cumple las expectativas. En otras
investigaciones categorizan esta variable como abandono
[17].

Un porcentaje importante de analizar es la perdida de
resultados de aprendizaje, que, para este estudio
corresponde a un 24%. Este porcentaje representa a los
estudiantes que en algin momento presentaron resultados
de aprendizaje no aprobados durante la formacion; de este
porcentaje el 63% abandonaron la formacion, lo que
concuerda con los resultados consultados [16]. Se tiene en
cuenta el indice de aprobacion para identificar a los
estudiantes con mas riesgo de abandonar sus estudios.

Por ultimo, un 43% de los aprendices de la muestra no
han presentado novedades académicas en el tiempo
transcurrido de la formacion.

De los grupos participes en esta investigacion se logrd
realizar seguimiento completo (desde el primer dia de
formacion, hasta la finalizacion de la ficha), este grupo
corresponde a 90 aprendices. El analisis permite tener una
idea del comportamiento de las novedades en las fichas de
toda una cohorte.

El 38% de los aprendices, menos de la mitad, logran
culminar sus estudios en los tiempos adecuados; es decir
que el 62% presentan alguna novedad que hace que su
proceso de aprendizaje se retrase o no finalice
satisfactoriamente. Los datos concuerdan con autores [18]
[17], donde informan que alrededor de la mitad de los
estudiantes que ingresan a estudios superiores culminan
sus estudios.

Otro dato importante de analizar es el porcentaje de
aprendices que no continuaron sus estudios. Se decide
discriminar esta novedad, para comprender un poco mas
las categorias que la constituyen los resultados se observan
en la Fig. 1. Se encuentra que el 47% de los estudiantes son
cancelados y presentan resultados de aprendizaje no
aprobados. Un 28% presenta retiro voluntario y por ultimo
un 25% presenta desercion lo que quiere decir que son
estudiantes que no vuelven y se desconoce el motivo.

0,
60% 47%

0,
40% — 28%
” . .
0%
Deserciones Cancelado- No

aprobados

Retiro voluntario

Fig. 1 Grafica de estudiantes de la muestra que NO continuaron
sus estudios.




D. Motivacion inicial

Para indagar sobre la motivacion inicial de los
estudiantes aprendices del SENA, del centro
metalmecanico, se solicitd a los aprendices contestar a la
pregunta ;/Qué lo motivo ingresar al SENA?, alli los
aprendices describieron brevemente esos motivos que los
llevaron a ingresar a tomar estos estudios.

Una vez se obtuvieron las respuestas, estas se
sistematizaron en una matriz de Excel, posteriormente se
realiz6 un analisis cualitativo donde se identificaron las
categorias presentadas en la Fig. 2.

40%
31%

30%

20% o 13% 16% 18%
0 (]

o m N

Familiar  Calidad de Continuar Oportunidad Personal Laboral  Aprendizaje
institucion ~ formacion

Fig. 2 Grdfica de motivacion inicial

La primera categoria estd relacionada con el
aprendizaje. Los aprendices quieren aprender sobre su
programa de formacién y por ser carreras técnicas y
tecnologicas, quieren aplicar estos conocimientos, alli se
ubica un 31%, uno de los ejemplos de respuesta de esta
categoria es  “seguir aprendiendo mas  sobre
metalmecanica”; dicha categoria también se identifica en
otros estudios [19] [20] [21] [6].

Una segunda categoria es la del campo laboral. Un
ejemplo de las respuestas encontradas es “ampliar mis
conocimientos en los que trabajo” lo que se puede entender
como que este tipo de formacion podra mejorar sus
condiciones laborales, ya sea adquirir empleo o ascender
en el empleo actual lo cual mejora directamente su calidad
de vida, el 18% de los aprendices se encuentran en esta
categoria. Otros autores [22] [23] [6] también encontraron
resultados relacionados.

La tercera categoria que se identifico corresponde a un
16% de los aprendices que manifiestan que su motivacion
esta dada por aspectos personales “seguir mi carrera de
formacién para mejorar mi calidad de vida” igual que en
las categorias anteriores, en la literatura también se
presenta este tipo de motivos [19] [22] [6].

Una cuarta categoria se denominé oportunidad. Aqui se
ubicaron las motivaciones que hacian alusion a respuestas
como “oportunidad de estudio y trabajo”. Esta categoria no
es comun en las investigaciones de motivacion inicial; sin
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embargo, se analiza que puede darse por las caracteristicas
de la institucion, (formacion gratuita y etapa productiva).

La quinta categoria encontrada es la de continuar la
formacion, lo que significa que un 12%, de los aprendices
deciden estudiar programas técnicos y tecndlogos porque
quieren continuar sus estudios ya sea después de hacer un
bachiller académico, y querer hacer el técnico o tener el
técnico y querer continuar con el tecn6logo o porque estos
estudios facilitan el ingreso a la educacion superior. Una de
las respuestas encontradas lo plantea como “terminar mi
tecnologo e ingresar a la universidad”.

El reconocimiento a la calidad de la institucion y de la
formacion, es la sexta categoria y corresponde a un 6% de
los aprendices, quienes empiezan sus estudios en el SENA,
porque reconocen que es una institucion que ofrece calidad
de sus programas a nivel nacional un ejemplo es: “la
ensefianza de buena calidad que brinda la institucion”.

Por ultimo, los motivos familiares corresponden a un
4%. Se encuentran respuestas como “terminar mis estudios
para asi darle un buen ejemplo a mi hijo” donde reconocen
que ingresar a la institucion por sugerencias de sus
familiares. Esta categoria también se encuentra en la
literatura [19] [22] [6].

E. Relaciones encontradas

A continuacién, se describiran las relaciones
encontradas de las variables de estudio.

Las relaciones significativas encontradas entre los
patrones de aprendizaje y las trayectorias muestran que
existe una relacion significativa (rs= -.130, p 0.016) entre
el patron activo y la novedad de no continuar los estudios.
Lo que deja en evidencia que existe una tendencia a que
este tipo de patron no abandone la formacion, por lo que se
puede convertir en un factor protector para estos
aprendices. Otra relacion significativa se da en el patron
idealista y la interrupcion temporal de los estudios
(r=.121, p 0.037), entendiéndose como, que los
estudiantes con patrén idealista pueden presentar la
interrupcion de la formacion. Y una ultima relacion es la
del patron UD con las novedades no aprobado (rs=.126, p
0.030) y no continuar sus estudios (rs=.123, p 0.035), lo
que quiere decir es que aprendices con patrén UD, tienden
a abandonar la formacién y presentar resultados de
aprendizaje no aprobados.

Las relaciones encontradas entre los patrones de
aprendizaje y los motivos iniciales son: los aprendices con
un patron activo (estrategias de procesamiento y
regulacion) tiene una correlacion negativa de (rs=-.175, p
0.003) con motivos de oportunidad, lo que se interpreta
como que estos aprendices no ven el estudio solo como una
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oportunidad, sino que se centran en las acciones y el hacer
para adquirir el conocimiento, lo que concuerda con las
caracteristicas del patron. Y los idealistas (creencias y
motivaciones) presentan motivos relacionados con
aspectos personales (rs=.165, p 0.004) lo que concuerda
con el patron, ya que centran en pensamientos e ideas sobre
el aprendizaje.

Por otro lado, se presenta relacion significativa entre los
aprendices con patrén idealista y motivos personales lo que
se interpreta como aquellos estudiantes bajo este patron,
(pensamientos y creencias), tienen una inclinacion a iniciar
sus estudios por aspectos personales, la motivacion esta
centrada al crecimiento personal y cumplimiento de metas.

Finalmente, muestra una correlacion positiva entre los
patrones y el ultimo estudio obtenido por el aprendiz, se
identifican dos relaciones de 0,000 y de 0,011. La primera
deja en evidencia que los aprendices con estudios
tecnologicos tienden a procesar y regular mejor la
informacién (Activo). Y los aprendices en los cuales su
ultimo titulo obtenido es noveno grado son los que se
aproximan a tener un patréon UD.

IV. CONCLUSIONES

Los patrones de aprendizaje planteados por Vermunt
[3], no se estructuran de la misma forma que el modelo
inicial, con los aprendices que actualmente se forman para
el trabajo en carreras técnicas y tecnologicas relacionadas
con la industria metalmecanica.

En la poblacién técnica y tecnoldgica se identifican tres
patrones de aprendizaje. El Activo: son aquellos aprendices
que centran su aprendizaje en las acciones, en la aplicacion
de todo tipo de estrategias de regulacion, y procesamiento
de informacion; son diversos en la forma de estudiar y
logran adaptarse a diferentes situaciones de aprendizaje.
Este tipo de aprendiz tiene poca probabilidad de abandonar
sus estudios y esta motivado por temas de aprendizaje.

Un segundo patron caracterizado como Idealista. Son
aquellos aprendices que el aprendizaje lo centran en las
ideas. No se comprometen con actividades reales. Todo se
queda en la intension de hacer. Consideran que el
aprendizaje sirve para todo, para memorizar, crear nuevo
conocimiento y para su aplicacion. Estos aprendices se
motivan por aspectos personales.

Y un tercer patron caracterizado como UD. Son
aprendices que no saben el por qué esta alli y no manejan
con claridad estrategias de procesamiento ni regulacion del
aprendizaje. Tienen una tendencia a abandonar sus estudios
y presentar resultados de aprendizaje no aprobados.
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Finalmente considera que identificar el patrén al iniciar
la formacion facilitara aplicar las estrategias para modificar
actitudes y comportamientos que se acerquen a un patron
deseado (Activo), convirtiéndose en un predictor para la
permanencia en la formacion.

Una vez identificados los patrones se puede trabajar en
desarrollar las estrategias de regulacion y procesamiento de
informacién en los aprendices con patrones Idealistas y
UD. Se recomiendan actividades relacionadas con la
organizacion de la informacion por medio de estructuras
jerarquicas. Actividades que faciliten los procesos de
regulacion interna, como planificar y organizar las
actividades de estudio y monitorear los resultados.

Se invita a la aplicacion del instrumento en otros
programas de formacion, para identificar si los patrones se
estructuran de la misma manera. Complementar en
proximos estudios con otro tipo de instrumentos
(observacion / entrevistas), para corroborar las
caracteristicas de los patrones dentro de los ambientes de
formacion.
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Colombia y sus retos frente a la administracion de la matriz
energetica
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Resumen - La adquisicion de recursos, prestacion de
servicios y comercializacion de energia son temas de gran
relevancia en el mundo, debido al impacto que generan a
nivel de desarrollo ambiental, social, econémico y
tecnologico. En este caso Colombia no es la excepcion,
para ampliar tal vision, este documento expone la situacion
del pais vista desde un entorno local en contraste con una
perspectiva  internacional;  para  esclarecer  sus
posibilidades y estrategias en cuanto a la administracion
de sus recursos como un factor de cambio significativo que
contribuya a la transformacion de la sociedad.
Aparentemente goza de una posicion privilegiada frente a
otros paises, pero enfrenta grandes retos alrededor de los
cuales se genera la discusion en este documento.

Palabras Clave: Energia, sistemas alternativos, matriz
energética.

L INTRODUCCION

Como observadores de un panorama que evidencia la
necesidad de mejorar los sistemas actuales que proveen la
energia eléctrica en Colombia, dado el incremento de las
tarifas, los esfuerzos que se deben realizar para ampliar el
area de la prestacion del servicio, mantener el equilibrio
ambiental a pesar del constante crecimiento demografico
[1], los conflictos sociales que en frecuentes ocasiones
restringen el desarrollo de las comunidades [2] [3], resulta
prioritario  incorporar alternativas energéticas que
complementen los servicios actuales, ademas de ampliar su
cobertura y a su vez contribuyan a una administracion
responsable de los recursos naturales, con criterios de
sustentabilidad y sostenibilidad; la intencion de este
articulo es brindarle al lector de manera breve una
retrospectiva a partir de la cual se sustente la orientacion de
algunas acciones que permitan visionar un futuro mejor
para el pais en términos de recursos energéticos,
ambientales, econémicos y sociales.

La primera parte de este documento resefia algunos
acontecimientos que podrian ser de ayuda para comprender
la situacion actual de Colombia en cuanto a suministro de
energia eléctrica y la necesidad de incrementar el uso
energias alternativas, luego se identifican algunas
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experiencias que han permitido generar investigaciones,
proyecciones e invitaciones a promover sistemas de
suministro energéticos diferentes a los tradicionales y
finalmente emitir algunas consideraciones generales.

II. PANORAMA GENERAL

A.  Enfoque Local

La historia de implementacion de la energia eléctrica en
el pais, de acuerdo a lo reportado por la comisién de
regulacion de energia y gas (CREG) inicia a finales del
siglo XIX en la ciudad de Bogotd, por parte de
inversionistas privados; en 1946 para impulsar la
electrificacion se cred el Instituto de Aprovechamiento de
Aguas y Fomento Eléctrico (Electra guas) que en 1968 se
convertiria en el Instituto Colombiano de Energia Eléctrica
(ICEL), en las décadas de los 70 y los 80 el proceso de
interconexion se vio afectado por la recesion econdémica
mundial, el aumento del precio del petrdleo y los
endeudamientos con externos; entre 1991 y 1992 se
presenta el racionamiento mas grande de la historia del pais

[4].

Como leccion importante de los acontecimientos
anteriores, el Estado colombiano se vio obligado a realizar
modificaciones en la administracion del recurso y el
aseguramiento de la capacidad instalada [5]. A la fecha,
considerando las bondades geograficas donde el 68% del
pais se abastece del recurso hidrico [6] [7] lo que en parte
se evidencia con el desarrollo de represas como: San
Carlos, Guavio, Chivor, Porce III, Pefiol- Guatapé,
Betania, Anchicaya, Urra I, Porce II, Miel, Salvajina,
Calima, Jaguas, Troneras, Rio grande, Prado, Calderas [8]
[9], lleva a pensar y tener en cuenta que represas disefiadas
para obtener energia eléctrica pueden impactar de maneras
diversas las condiciones ambientales. Por ejemplo, se
pueden interrumpir o fragmentar varios procesos en los
ecosistemas acuaticos, las poblaciones de diferentes
especies de peces que los habitan pueden sufrir alteraciones
en sus ciclos de reproduccion [S]. En el caso de la
economia de las regiones se pueden ver afectadas de
acuerdo con el grado de responsabilidad por parte de los




lideres del proyecto, es ejemplo para el caso del Quimbol
donde no se tomd en cuenta la participacion de las
comunidades, no hubo la oportunidad de contemplar planes
de mitigacion para ciertas problematicas que con el
desarrollo de proyecto solo se intensificaron [6] [10]; sin
un monitoreo permanente el territorio se expone a un alto
riesgo de inundacion, desoxigenacion del liquido vital y
por tanto malos olores por efecto del deterioro de la capa
vegetal junto con la propagacion de plagas y enfermedades
que afectan principalmente la poblacion infantil, de otra
parte se pierde terreno cuya area es cultivable equivalente
a perder fuentes de empleo de los pobladores [11] [12].
Cuanto mas grandes son los proyectos se debe mejorar los
métodos y herramientas que permitan estimar el impacto
en todas sus dimensiones para contar con mejores criterios
de evaluacidn, existen casos donde los proyectos son tan
grandes que no es posible determinar su impacto asi pasen
varios afos [13].

B. Contexto Internacional

Colombia se muestra como uno de los paises con mayor
capacidad instalada hidroeléctrica después de Ecuador y
Brasil [14], su potencial hidroeléctrico en los tltimos 10
afios ha multiplicado de manera sorprendente en contraste
con paises como Argentina donde la matriz energética
predomina la energia a gas con un aporte del 65% y el
recurso hidrico en -4% [15]. Se podria pensar que somos
un pais privilegiado al igual que Pera [16] y Chile [17] que
también han apostado por las hidroeléctricas, sin embargo
el incremento de este tipo de proyectos generan un alto
nivel de incertidumbre al depender de los ciclos
hidrologicos [18]; esta situacion puede representar una
amenaza y un detrimento de los recursos naturales a largo
plazo, la misioén entonces, como paises latinoamericanos es
apoyar otro tipo de recursos para compensar la proporcion
dentro de la matriz de recursos energéticos, disminuir el
porcentaje de dependencia con la energia hidroeléctrica,
ademas de contribuir a cambios culturales que permitan la
adopcion de habitos de consumo responsable [19]. En el
mundo la mayor cuota de energia renovable la aporta Asia
con un 44% de capacidad, Europa con un 23%,
Norteamérica 15% y Suramérica con un 9%, las demas
regiones oscilan entre 1% y 2% [20]; la tendencia se orienta
a incrementar el uso de energias limpias diferentes a las
hidroeléctricas, como la energia solar, biomasa, biogas,
energia mareomotriz y energia geotérmica entre otras [21].
En el caso de la energia solar, esta puede tener un costo de
inversion recuperable en poco tiempo, a nivel global se ha
invertido para su desarrollo cerca de un 80%, seguida de la
energia edlica con un 42% [18], [22] [23]. Para ir un poco
mas afondo, acerca de los sistemas fotovoltaicos que

' El Proyecto Hidroeléctrico El Quimbo construido por Emgesa,
empresa del conglomerado internacional Enel, se encuentra localizado al
sur del departamento del Huila en Colombia
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originalmente han sido pensados para zonas rurales, se han
tomado iniciativas de integracion a escenarios urbanos que
van conectados a red [24]. La tecnologia que involucra este
tipo de sistemas es relativamente sencilla se compone
basicamente de paneles fotovoltaicos, inversores, cuadro
de proteccion y contadores [25] [24] [26]; algunos de los
beneficios son la reduccion de emisiones de gases que
causan efecto invernadero y retrasan el calentamiento
global. Se consideran energias limpias por ser mas
respetuosas con el medio ambiente, reducen los costes de
produccion energética al mismo tiempo que permiten crear
nuevos puestos de trabajo, reducen la dependencia con
potencias energéticas, producen energia de manera
indefinida, al obtenerse de fuentes de energia ilimitadas
[27]. La pregunta entonces es ;Porque no ha progresado la
instalacion de tales sistemas en paises como Colombia, si
este podria representar una potencia en la explotacion del
recurso solar?, una de las causas principales tiene que ver
con la falta de reglamentacion acerca de su
comercializacion, asunto pendiente en la agenda de la
mayoria de los paises latinoamericanos disyuntiva que
desmotiva a los inversionistas y por tanto retrasa su
desarrollo.

Uruguay es un caso particular, por ejemplo las energias
renovables representan el 93% de la matriz eléctrica y el
57% de su matriz energética [18] todo esto, como
consecuencia de negociaciones con objetivos claros y
mecanismos regulatorios pertinentes que hicieron posible
la construccion de relaciones de confianza entre
instituciones publicas, y privadas, que trabajaron en equipo
aprovechando al maximo los recursos econémicos y
naturales lo que constituye una experiencia de éxito en
Suramérica. Por otra parte, en Brasil se han evidenciado
pequefias gestiones en la integracion de sistemas
fotovoltaicos lo que ha provocado procesos de capacitacion
para mejorar la calidad de vida de algunas comunidades
que residen en la selva, como el caso de la comunidad Tupi,
Sao Francisco do Aiuca, Amazonas mediante la instalacion
de sistemas fotovoltaicos [28]. Sin embargo, el nivel de
gestion y suministro de energia fotovoltaica no es visible
en la matriz energética, en Colombia la intenciéon de
integrar sistemas fotovoltaicos se puede evidenciar desde
2010 cuando se procede a obtener informacion acerca de
datos de radiacion y caracterizar las regiones [29] luego se
aprueba La Ley 1715 de 2014 1a cual se creo6 con el fin de
reglamentar la integracion de las energias renovables no
convencionales al sistema  energético  nacional.
Actualmente se puede observar la implementacion de
sistemas fotovoltaicos en cadenas comerciales y zonas
industriales como la ejecucidon y puesta en marcha de 1053
paneles solares (Alianza Alkosto — Panasonic) para generar
2068.5 KWp, la empresa Italo cuenta 1080 paneles solares




con capacidad para generar 490 MWh de energia por afio,
el centro comercial plaza de las américas con mas de 800
paneles solares que ademas cuenta con una aplicacion que
suministra informacién en tiempo real de la energia
producida por dia y por hora [30], [31] es importante
reconocer que falta mucho camino por recorrer en cuanto a
la integracion de energias renovables no solo en el pais sino
en toda Suramérica.

C. Iniciativas SENA Centro Metalmecanico

Desde el Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA,
Regional Distrito Capital, se han propuesto y desarrollado
proyectos en la linea de investigacion aplicada con el
apoyo SENNOVA, entre ecllos se destaca la
implementacion de una planta fotovoltaica para el
suministro auxiliar de energia a los talleres y ambientes de
formacion del centro metalmecanico. Actualmente se
cuenta con una red de iluminacidon inteligente que
contribuye al incremento de la eficiencia energética. Este
tipo de iniciativas han permitido el disefio y desarrollo
curricular para ofertar cursos cortos que entre 2018 y 2019
han beneficiado la capacitacion de mas de 1000 aprendices
quienes hoy cuentan con las herramientas técnicas que les
permiten emprender proyectos sostenibles y se convierten
en multiplicadores de este tipo de iniciativas,
incrementando la posibilidad de que mas sectores no solo
el industrial, adopten practicas que exploten en mayor
proporcion el recurso solar y que ademds permitan una
administracion de los recursos naturales mas responsable.

Otro centro que registra aportaciones en el
aprovechamiento del recurso solar es el SENA el pedregal
ubicado en Medellin donde aprendices desarrollaron
proyecto que proyecta una reduccion del costo de energia
al 50%. La meta institucional es formar 10000 técnicos en
la renovacion energética, 5000 en la Guajira, 2000 en el
Atlantico, 2000 en El Magdalena de acuerdo con lo que ha
indicado la Direccién General [32-33-34]

M. CONCLUSION

Atender el cambio climatico y la crisis energética es una
responsabilidad global, la implementacion de energias
alternativas son la mejor opcién para hacerlo, por ello, cada
pais de acuerdo a su ubicacion geografica, densidad
poblacional, situacion politica, nivel de desarrollo
tecnoldégico y economica presenta oportunidades y
desventajas frente al aprovechamiento de los recursos
energéticos. Cada uno debe identificar claramente su
matriz energética como insumo para desarrollar su plan
estratégico y establecer las directrices que permitan suplir
las necesidades energéticas.

Claramente en Suramérica a pesar de identificar las
hidroeléctricas como una forma econémica predominante
para generar energia se requiere continuar perfeccionando
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las técnicas para evaluar el impacto que causan el
desarrollo de este tipo de proyectos y eventualmente
proveer alternativas que protejan el medio ambiente y la
economia de las comunidades.

Colombia al tener un porcentaje tan alto de explotacion
hidrica presenta una gran dependencia con los ciclos
hidrologicos lo que la pone en un alto riesgo de emergencia
ambiental que impacta todos los sectores del pais, debe
trabajar por ofrecer un marco regulatorio que resuelva el
cuello de botella dado por la falta de regulacion y
normatividad que ademas viabilice el desarrollo de
proyectos que promuevan la  integracion y
comercializacion de energias renovables.

Los sistemas fotovoltaicos se perfilan como una
alternativa que integrado a los sistemas actuales pueden
aportar su grano de arena para que perdure un poco mas el
recurso hidrico, reducir las tarifas y costos de
mantenimiento y llegar a mas comunidades.
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Resumen— El objetivo del proyecto consiste en desarrollar
una propuesta de gestion Tecnologica y buenas practicas de
Tecnologias de Informacion en el marco de COBITS, ITIL e
ISO 27000, a partir de la gestion tecnoldgica analizada en la
Empresa COOPORECAL. La metodologia realizada consiste
en una investigacion experimental con trabajo de campo, de
caracter analitico y descriptivo, desarrollada en fases de
analisis, planeacion, disefio y ejecucion, desde el Semillero
de Investigacion TECSIS como proyecto de aula de la
asignatura Gestion Tecnologica y Buenas Practicas TI,
utilizando instrumentos como Benchmarking, la guia
metodologica COBITS, ITIL y la norma ISO27000 sobre
seguridad informatica. La importancia del proyecto radica en
el manejo y seguimiento de los insumos de la empresa con
respecto a los movimientos que se realizan en la bodega de
dotacion de una manera dinamica y segura, como asi mismo
la entrega de informacion resumida a la parte gerencial para
la toma de decisiones, los resultados esperados son presentar
el disefio de una propuesta de implementacion del Modelo
COBITS a partir de las buenas practicas identificadas en dos
competidores identificados a través del Benchmarking
Tecnoldgico. (El desarrollo de este proyecto sirve de linea
base para aplicar en diferentes empresas de la region y el pais
para ponerlas a la vanguardia de las tendencias de los
procesos tecnoldgicos y de innovacion del Siglo XXI.

Palabras clave: Gestion Tecnoldgica (Technology
Management), COBITS (COBITS), ITIL (ITIL), ISO27000
(ISO27000), Buenas Practicas TI (IT Good Practices).

I. NOMENCLATURA

Benchmarking Tecnologico: Técnica en la cual las
empresas seleccionan ejemplos de buenas practicas reales para
posteriormente compararse con ellas [1].

COBIT: objetivos de control para informacion y
tecnologias relacionadas, es un marco de negocio para el
gobierno y la gestion de las tecnologias de informacion (ti) de
la empresa [2].

ITIL: Infraestructura de Tecnologias de la Informacion —
ITIL, Estandar mundial de facto en la Gestién de Servicios
Informaticos [3].

ISO 27000: Grupo de estandares internacionales sobre la
Seguridad de la Informacion, abarca las buenas practicas para
el establecimiento, implementacion, mantenimiento y mejora
de Sistemas de Gestion de la Seguridad de la Informacion
(SGSI). ISO 27001: Requisitos para implementar un SGSI.

Es una norma certificable se basa en el ciclo de mejora
continua, detalla las lineas generales de los controles
propuestos por el estandar. [4], [5].

II. INTRODUCCION

El objetivo es desarrollar una propuesta de gestion
tecnoldgica y buenas practicas de Tecnologias de Informacion
en el marco de COBITS, ITIL e ISO 27000, a partir de la
gestion tecnoldgica analizada en la Empresa COOPORECAL.

COOPORECAL C.T.A es una empresa dedicada a la
prestacion del servicio de vigilancia y seguridad privada de la
ciudad de Manizales, su mision es satisfacer integralmente las
necesidades de los clientes a través de la prestacion de un
excelente servicio de seguridad privada, teniendo como base
la idoneidad del personal, la sostenibilidad de una cultura de
seguridad, el cumplimiento del sistema de gestion integral y la
normatividad legal vigente. De esta manera garantizan el
mejoramiento continuo, la confianza en sus clientes y la
permanencia de la empresa en el mercado [6].

Como vision para el afio 2025, busca ser reconocida en
todo el eje cafetero como una empresa lider en la industria de
la seguridad privada, y a largo plazo, en todo el territorio
nacional; ya que, seguira comprometida con la satisfaccion de
las necesidades del cliente, contando con un sistema de
Gestion Integral. El plan estratégico de la empresa es proteger
la seguridad y salud de todos sus trabajadores, mediante la
implementacion del Sistema de Gestion de la Seguridad y
Salud en trabajo y el mejoramiento continuo de sus Sistemas
de Gestion [6].

La tecnologia que dispone la Empresa COOPORECAL
CTA es una central de monitoreo electronico, esta en
capacidad de reaccionar de manera inmediata ante cualquier
mensaje de emergencia o panico, proveniente de los equipos
que tenemos instalados, apoyando de manera directa a las
autoridades en el proceso de localizacion y recuperacion de la
persona o del bien que se estd protegiendo y monitoreando.
Ademas, cuenta con un equipo propio de reaccion inmediata.

[6].

Se identifica una dificultad al manejo y seguimiento de los
insumos de la empresa con respecto a los movimientos que se
realizan en la bodega de dotacion de una manera dinamica y
segura, como asi mismo la entrega de informacion resumida a
la parte gerencial para la toma de decisiones.
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La pregunta de investigacion es: ;Como desarrollar una
propuesta de gestion Tecnoldgica y buenas practicas de
Tecnologias de Informacion TI en el marco de COBITS, ITIL
e ISO 27000, ;a partir de la gestion tecnoldgica analizada en
la empresa COOPORECAL?

El proyecto consiste en analizar los puntos débiles actuales
desde el enfoque de TI que puedan generar un ambiente de
cambio en la alta direccion. Luego se define el alcance para el
disefio del modelo COBIT 5, a través de un mapeo de las
metas empresariales de TI, segun sus procesos clave, a partir
de la evaluacion del estado actual con la aplicacion del
Benchmarking Tecnologico. Se establecen los objetivos de
mejora, el plan de soluciones practicas e indicadores con base
a las métricas del COBIT y por ultimo, se realiza la propuesta
de implementacion con los beneficios para la empresa.

Los objetivos especificos para el proyecto son:

Analizar los puntos débiles actuales de la empresa
COOPORECAL, que propicien un ambiente de cambio en la
direccion utilizando el marketing Tecnologico.

Definir el alcance de la propuesta de gestion tecnoldgica y
buenas practicas a partir del modelo COBIT 5 (Mapeo de
metas empresariales, T1 y procesos asociados a TI, Objetivo
de Mejora).

Disefiar un plan de accion para las soluciones practicas que
contemplen los cambios para la implementacion de la
propuesta definida, a partir de las métricas COBIT 5, ITIL e
ISO 27000.

Presentar la propuesta de buenas practicas a corto y largo
plazo a partir de los referentes analizados en el benchmarking
tecnologico.

Nos encontramos en un mundo donde la evolucion de la
tecnologia crece rapidamente, con tantas innovaciones, que
generan nuevas necesidades en la sociedad. Esto ha llevado a
incorporar nuevas estrategias que permitan cumplir sus
objetivos de mercado e incrementar sus ganancias [7]. De esta
manera, ITIL genera una provision de servicios TI de calidad,
procesos, funciones, entre otras capacidades necesarias,
cumpliendo un papel importante en los objetivos
empresariales, contribuyendo a implementar las mejores
practicas para la gestion de la tecnologia, impactando en la
calidad de los servicios y una mayor satisfaccion del cliente.

Un claro ejemplo son las empresas Apple, Google,
Samsung, Facebook, Amazon entre otras, cuyos servicios
implementan la tecnologia, en todas sus areas de la empresa,
ya que, un mal proceso podria generar pérdidas, alejandolos
de sus objetivos empresariales. Es por eso la importancia de la
ITIL y su aplicacion en las organizaciones [8].

Una vez las empresas logren implementar adecuadamente
la tecnologia a sus procesos, se lograra obtener una reduccion
de sus costos, el cual va ayudar a mejorar el margen de
ganancia neto en las empresas, asi como mejorar la calidad de
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sus productos y servicios que se van a ver reflejados en la
satisfaccion del cliente.

III. METODOLOGIA

La metodologia realizada consiste en una investigacion
experimental con trabajo de campo, de caracter analitico y
descriptivo, desarrollada en fases de Analisis, Planeacion,
Disefio y Ejecucion, desde el Semillero de Investigacion
TECSIS como proyecto de aula de la asignatura Gestion
Tecnologica y Buenas Practicas TI, utilizando instrumentos
como Benchmarking, la Guia metodologica COBITS, ITIL y
la norma ISO27000 sobre seguridad informatica, desarrollada
como proyecto de aula en la asignatura Gestion Tecnologica y
Buenas Practicas con los estudiantes Miguel Felipe Gonzales
Giraldo y Cristian Camilo Ramirez Betancur del Programa
Ingenieria Informatica de la Universidad de Caldas
pertenecientes al semillero de investigacion TECSIS.

Para la Implementacion del Modelo COBIT se realiza el
siguiente procedimiento en 4 fases:

Fase 1: revision documental (Misién, Vision, Valores,
Objetivos Estratégicos de la Empresa) [9], Revision legal:
sistema de gestion de Calidad que emplea o si no tiene cual
deberia considerarse [10].

Fase 2: diagnoéstico de la estructura organizacional de la
empresa e informacion de las TIC con que cuenta y como
funciona [11].

Fase 3: implementacion aqui primero se identifica el
objetivo de cambio donde articule TI con los objetivos de la
organizacién que genere una buena practica (Qué y para qué)
[12]; luego, a partir del objetivo de cambio se determina qué
va a medirse y su verificacion; después se organiza el plan de
accion que contendra el objetivo, las actividades, tareas,
responsables y metas (Indicadores con base en la ficha Técnica
de los Indicadores COBIT 5), matriz RACI Responsible
(Comprometido)(R), Accountable (Responsable)(A),
Consulted (Consultado)(C), Informed (Informado)(T) [13].

Fase 4: evaluacion: Se desarrolla informe en el que
presento6 la buena practica como seria y en qué beneficia a la
organizacién, a partir del Benchmarking Tecnolégico
elaborado [14].

IV. RESULTADOS

Las fallas encontradas en la empresa COOPORECAL en
el area de gestion de inventarios durante el benchmarking
Tecnologico fueron:

* Movimientos de los productos Kardex, archivo en Excel
(uniformes, radios, chalecos, linterna, camara, detector de
metales, arma, etc).

* Falta de reportes automatizados sobre los movimientos
del inventario
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* Demora en la ejecucion de los procesos (Kardex-Excel-
trabajo doble).

* No hay Seguridad de la informacion

* Accesibilidad de la informacion

* Inexistencia de protocolos para la toma de inventarios

* No hay manejo de la obsolescencia de productos

* No hay un cronograma de revision y mantenimiento de
los productos manejados en la bodega de acuerdo a su
antigliedad. Se hace cambio o mantenimiento de los
productos reportados por el responsable respectivo.

El implementar la metodologia Benchmarking en la
empresa COOPORECAL ha permitido identificar algunos
aspectos importantes a mejorar comparado con otras empresas
Ver Tabla 1.

*Aquellas empresas que no estén haciendo innovacion de
sus procesos, se van a quedar atrds comparandolos con la
competencia.

Tabla 1: Analisis benchmarking tecnologico

Empresa Cooporecal Empresa DQ Ingenieria Empresa Manisol
Movimientos delos productos Kardex,archivoen | «  Procesosistematizado |+ Proceso sistematizado
Excel{uniformes Radios Chalecos Linterna, Camara, (software SAE) (software COINS)
Detector de metales, arma, etc).

Falta de reportes automatizados sobre los
mavimientos delinventario

Reportes automatizados
en PDF de los materiales
que S& requieren en cada
obray su casto.

Reportes automatizados
tanto en pantalla comaen
archiva planes (csv) del stock
ytodos los movimientos del
inventaria.

Demoraenla ejecucion de los procesos (kardex-
exceHrabajo doble).

Automatizacion de procesos
por medio del Software
(proyecciones de (informe de inventarios,
presupuesta de obra). movimientos)

Automatizacion de procesos
por medio del Software.

No hay Sequridad de Ia informacion +  Mangjoy +  Manejoy almacenamiento de
almacenamiento dela a informacion através de
informacion através de bases de datos (sqlserver)
bases de datos almacenadas en servidores.
{Postgres) almacenadas | »  Autenticacion de usuarios
en servidores (JBoss). Licenciamiento

+  Autenticacion de
usuarios

+  Licenciamiento

Accesibilidad de lainformacion Atraves de un aplicativoweb

Através de unavpn

o manejan Protocolo paralatoma deinventarios |« Noaplica » Mangjo de protocolo de
inventarios

Mo hayProcese del manejo de la obsolescenciade | «  No aplica +  Mangjode obsolescencia de

productos 0s productos

Mo hayun cronograma derevisiony mantenimiento | « o aplica +  cronograma sistematizado de

de los productos manejados en la bodega. Se hace
cambio o mantenimiento de los productos
reportados por el empleado.

revision de productos de
acuerdoala anfigiedad.

Se hizo una comparacion de las practicas de gestion de la
tecnologia de la empresa con los desarrollos tedricos sobre
gestion de tecnologia, a partir de la cual se encontraron las
diferencias:

* Es una empresa que administra correctamente sus
recursos, pero carece de innovacidn, ya que como se puede
identificar en la bodega de dotacion hace falta implementar
tecnologia para la automatizacion de sus procesos.

* Al no tener una buena implementacion de la tecnologia
en sus diferentes areas hay procesos que se pueden mejorar la
adquisicion y seleccion de nuevas tecnologias que se puedan
adaptar en las diferentes areas para que ayuden a alcanzar los
objetivos de la empresa.
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El alcance del proyecto conforme a las Metas actuales en
la empresa es:

» Mantener la satisfaccion del cliente.

* Aumentar la participacion en el mercado.

* Garantizar el compromiso de la alta direccién con
respecto a los Sistemas de Gestion.

* Promover la mejora continua de los procesos.

e Generar y fortalecer una cultura de seguridad y
legalidad, fundamentada en la Gestion Integral de Riesgos.

* Procurar el cuidado integral de la salud en el trabajo

El complemento de las metas propuestas enfocadas a la
implementacion de las TI en el area de bodega de dotacion
(metas relacionadas con TI):

1. Automatizar los procesos tanto de salidas y entradas que
se generan dentro de la bodega de dotacion de la empresa
COORPORECAL.

2.Mantener una informacion centralizada, actualizada del
inventario y de las necesidades que requieran en su momento.

3.Implementacion de KPI (Key Performance Indicator o
Indicador Clave de Desempefio), que permitan visualizar el
estado del area de bodega de dotacion con el de tomar
decisiones de una forma mas precisa, anticipada, efectiva y
clara. Al automatizar estos procesos la empresa va a tener la
informacion en linea reduciendo tiempos y costos.

4.Implementacion de nuevas tecnologias (software) en la
empresa COOPORECAL en el area de la bodega de dotacion,
el cual va tener una mayor disponibilidad de la informacion y
administracion de ella.

5.Implementacion de protocolos de inventario(auditoria),
que permitan tener un adecuado proceso de registro de sus
productos y descripcion de ellos en cuanto a cantidad, precios
y costos.

6.Implementar seguridad al acceso de la informacion por
medio de autenticacion de usuarios.

7.Respaldo de la informacion en servidores con el fin de
evitar pérdida de datos.

Los objetivos de mejora propuestos en el proyecto son:

* Realizar la adquisicion y gestion de inventarios por
medios tecnoldgicos.

* Implementar buenas practicas para la administracion de
inventarios.

* Automatizar procesos centralizando la informacion para
toma de decisiones.

El Plan de soluciones practicas tiene como metas la
adquisicion de un software que se ajuste a las necesidades de
la Empresa, mejore sus procesos, facilite la toma de
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decisiones acertadas y mejore el area de dotacion de la
bodega.

La Matriz RACI representa:

Responsible (Comprometido encargado de hacer la
actividad) al area de Personal, Gerencia, Contabilidad y
Almacen. (R).

Accountable (Responsable de verificar que la tarea esté
realizada) a los Desarrolladores y Almacenista. (A).

Consulted (Consultado es quien define las decisiones que
se le consultan) a Gerencia y Almacen (C).

Informed (Informado se le dan los resultados obtenidos)
(I) solo a la Gerencia.

Las tablas 2, 3, 4, 5 y 6 muestran las fichas técnicas de los
Indicadores COBITS de las métricas por componente, a
través de las cuales se puede solicitar informacion y/o
consultar a las distintas areas de la Empresa, para obtener la
informacioén y datos necesarios para consolidar el material
probatorio que respalde el desarrollo de cada una de las
actividades requeridas en el desarrollo del modelo,
soportando la toma de decisiones y acciones correctivas para
garantizar la gestion de Tecnologia y buenas practicas en
COOPORECAL.

Tabla 2: Ficha Técnica Indicador COBITS componente 1

MetalNNova No. 3 - 2020- Pag. 35

Tabla 3: Ficha Técnica Indicador COBIT5 componente 2

FICHA TECNICA INDICADORES COBIT 5

Nombre del indicador

Porcentaje de tiempo de entrega de informes

Variables

Tiempo de entrega de la informacion sin el software mas el tiempo real con la
aplicacion.

Descripcion

Nos indica que tanto tiempo se esta ahorrando en el proceso el almacenista con el
nuevo sistema.

Objetivo a evaluar

Automatizacion de procesos y centralizacion de la informacion para toma de
decisiones.

Férmula de célculo

_ ( Tiempo nuevo de informes )*
Tiempo anterior de informes.

Unidad de medicién Porcentual
Objetivo de satisfaccion |100%
Periodicidad Diario

Fuentes de informacion

Tiempos de informes anteriormento vs el tiempo nuevo con laimplementacion de la
aplicacion.

Responsable

Area de sistemas (empresa cooporecal),Desarrolladores,Almacenista, Gerente.

Tabla 4: Ficha Técnica Indicador COBITS componente 3

FICHA TECNICA INDICADORES COBIT 5

Nombre del indicador

Porcentaje de efectividad en la toma de inventarios

Variables

Inconsistencia encontrados en inventarios tomados anteriores con las actuales

Descripcion

Nos indica la efectividad de |a contabilizacion del stock implementando los nuevos
protocolos para la toma de inventarios.

Objetivo a evaluar

Implementacion de buenas précticas para la administracion de inventarios.

Formula de calculo

Nimero de inconsistencias encontrados en el inventario nuevo

%= *
(N\imera de inconsistencias encontrados en el inventario anterior)

Unidad de medicion Porcentual
| FICHA TECNICA INDICADORES COBIT 5 Objetivo de satisfaccién [100%
Nombre del indicador  |Porcentaje de tiempo de entrega del software y del costo-beneficio. Periodicidad Semestral

tiempo,o0 adelantado).

Variables Necesidades y requerimientos de la empresa,costos-beneficio del proyecto.
Indica el porcentaje de entrega de el software el cual sera presentado ala empresa de
Descripcion acuerdo a las necesidades.Si las entregas mes a mes se estan cumpliendo(atrasado,a

Objetivo a evaluar Adquisicion y gestion de inventarios por medios tecnoldgicos.

_( Tiemporeal del proyecto )*1
0

Formula de calculo Tiempo estimado del proyect

Unidad de medicion Porcentual

Objetivo de satisfaccion |100%

Fuentes de informacion

Incosistencias encontradas en inventarios anteriores vs las inconsistencias encontrados
en los nuevos inventarios.

Responsable

Area de sistemas (empresa cooporecal),Desarrolladores,Almacenista, Contabilidad.

Tabla 5: Ficha Técnica Indicador COBITS componente 4

FICHA TECNICA INDICADORES COBIT5

Nombre del indicador

Porcentaje de efectividad enla diferencias de inventario

Variables

Diferencias inventario inicial contra el inventario tomado

Periodicidad Mensual Descrincion Nos indica el porcentaje de diferencia del inventario inicial contra el final enterminos
" — p - ipci

Fuentes de inf ion |Entregables de los mddulos del software estimados de cada mes con lo real P de ganancia o perdida tanto en costo como en unidades.

Responsable Objetivo a evaluar Implementacion de buenas practicas para la administracion de inventarios.

Area de sistemas (empresa cooporecal),Desarrolladores,Almacenista, Gerente.

Formula de calculo

( Costo final del inventario )* (Totalunidaliesfinall)*
= (— = 00, Y=
o

Costototal inicial del inventari Total unidades inicia

Unidad de medicion  |Porcentual
Objetivo de satisfaccion |100%
Periodicidad Semestral

Fuentes de informacion

Costo y unidades iniciales del stock vs las tomadas en el invetario.

Responsable

Area de sistemas (empresa
cooporecal), Desarrolladores,Almacenista, Contabilidad, Gerente.
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Tabla 6: Ficha Técnica Indicador COBITS componente 5

| FICHA TECNICA INDICADORES COBIT 5

Nombre del indicador  |Porcentaje de efectividad en la rotacion de productos del stock

Variables

Unidades de productos Obsoletos(antigliedad) anteriormente, Unidades de productos

Obsoletos actuales.
Descripcion Nos indica la efectividad de la rotacdn del stock en porcentaje
Objetivo a evaluar Implementacion de buenas practicas para la administracion de inventarios.

_ ( Unidades de obsolescencia nuevas S)*

Férmula de calculo Unidades de Obsolescencia anteriore

Unidad de medicion  |Porcentual

Objetivo de satisfaccion |100%

Periodicidad Mensual

Unidades de productos Obsoletos(antigtiedad) anteriormente vs Unidades de

Fuentes de informacion
productos Obsoletos actuales.

Area de sistemas (empresa

Responsable
p cooporecal),Desarrolladores,Almacenista, Contabilidad, Gerente.

La empresa requiere conectar a los usuarios con el area de
tecnologia donde podran registrar sus incidentes que seran
comunicados al area de TI para su solucion, segun se presenta
en el Ticket de la mesa de ayuda (Help Desk) de la tabla 7.
En este sistema se mantendra informado al usuario del estado
de sus requerimientos. En proceso, asignado y solucionado.

Tabla 7: Ticket para reporte de Incidentes Help Desk.

>

Tipo: Incidente () | Solicitud ()

COOPORECAL

Descripcién de incidentes

Categoria: Intranet () | Infraestructura Sistema Gestion

() Inventarios ()
Urgencia: Baja () Media () Alta ()
Avisarme sobre las Seguimiento por correo:
acciones tomadas: miguel.felipe com
Area o Lugar: d Contabilidad () peion () Empresa ():

dotacién ()

Responsable: Nombre:

Titulo del incidente:

Descripcién
incidente:

Firma del quien
reporta:

V. CONCLUSIONES

Es importante la aplicacion del Benchmarking en todas las
empresas, ya que, nos permite hacer comparaciones con otras
organizaciones adoptando sus mejores practicas, se logrd
identificar algunos aspectos a mejorar en cuanto a la
implementacion de la tecnologia en la bodega de dotacion de
la empresa analizada, planteando el desarrollo de un sistema
de gestion de inventarios que automatice los procesos,
reduzca los tiempos en los movimientos de la mercancia, la
seguridad en la informacion critica y la generacion informes
rapidamente para la toma de acciones correctivas.

El ITIL como metodologia de gestion, propone una serie
de practicas estandarizadas que nos ayudan a mejorar la
prestacion de un servicio, reorganizando la manera que tiene
la empresa para trabajar en especial el departamento de TI,
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para el caso de la empresa COOPORECAL, este proyecto
permite mejorar los procesos relacionados con la tecnologia,
en las cinco etapas ITIL:

« Estrategias del servicio: el desarrollo de un software que
automatice los procesos en la bodega de dotacion para la toma
de decisiones rapidas y acertadas, conforme a los objetivos de
la empresa.

« Diseflo del servicio: garantizar nuevas funcionalidades y
la administracion del software por parte del departamento de
TIL, con lo cual se logra reducir los costos en sus procesos.

¢ Transicion del servicio: en el area de dotacion, el nuevo
software requiere de las pruebas necesarias de calidad
ajustado a las necesidades del negocio. Adicionalmente un
manual e induccion del sistema que permita la adaptacion
mas rapidamente por parte de los usuarios.

* Operacidn del servicio: seguimiento adecuadamente con
pruebas de calidad y mantenimiento a su base de datos.
Evitando de esta forma una posible falla para que puedan
permitir estar enfocado en los objetivos del negocio.

* Mejora continua del servicio: contar con una
arquitectura escalable para mejorar sus servicios, automatizar
sus procesos, que le ayudaran a incrementar su margen de
ganancia neta.
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