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Nota Editorial

Propuestas para controlar la contaminacion en el Lago de Maracaibo
El Lago de Maracaibo es un valioso recurso para Venezuela debido a sus grandes reservas de petroleo y a su
importancia en el desarrollo econémico y social del pais, ademas de ser un ecosistema inico con una bio-
diversidad significativa. No obstante, este ecosistema en la actualidad enfrenta serios desafios ambientales
que requieren atencidon y acciones urgentes que involucren a diferentes sectores de la sociedad. Dentro de
estas acciones se mencionan el tratamiento de aguas residuales, la gestion de desechos sdlidos, la prevencion
de derrames petroleros, la reforestacion de costas, y la educacion ambiental, a fin de fomentar la conciencia
ecologica. A continuacion, se describiran diferentes tratamientos o alternativas para remediar o minimizar la
contaminacion en este importante cuerpo de agua.
La energia solar fotovoltaica es una alternativa que permite aprovechar la alta radiacion solar para generar
energia limpia y reducir la dependencia de combustibles fosiles, disminuyendo asi las emisiones de gases de
efecto invernadero y la contaminacion atmosférica. También la biorremediacion contribuye, al emplear mi-
croorganismos y plantas para degradar los contaminantes presentes en el agua y sedimentos, como hidrocar-
buros y metales pesados. Del mismo modo, el tratamiento de residuos solidos organicos mediante sistemas de
compostaje y biodigestion, ayuda a transformar los residuos organicos en abono y biogés, reduciendo la canti-
dad de residuos que llegan a los rellenos sanitarios y generando energia limpia. Con relacion al tratamiento de
aguas residuales, la instalacioén de plantas de tratamiento avanzadas permite eliminar los contaminantes antes
de que lleguen al lago. Por otro lado, el uso de drones equipados con sensores, ayuda a monitorear la calidad
del agua del lago y detectar fuentes de contaminacion en tiempo real.
Por su parte, la bioingenieria emplea técnicas para estabilizar las orillas y restaurar el ecosistema acuatico, por
medio de la instalacion de barreras vivas y la creacion de microhdabitats para la fauna. La descontaminacion con
algas, por ejemplo, contribuye a la adsorcion de metales pesados y otros contaminantes, purificando el agua
de manera natural. Otras alternativas involucran la reforestacion y restauracion de areas riberefias, plantando
arboles y restaurando areas aledafias al lago para reducir la erosion y filtrar contaminantes antes de descargar
al lago.
Otras acciones involucran la promocion de la economia azul al fomentar actividades econémicas sostenibles
como el turismo, la pesca responsable y el uso de energias para reducir la dependencia de actividades contami-
nantes. La educacion y concienciacion ambiental son de gran importancia para la implementacion de progra-
mas educativos para concienciar a la comunidad sobre la importancia de proteger el lago y adoptar practicas
sostenibles; ademas, de la busqueda de colaboracion de organizaciones internacionales y expertos en gestion
ambiental para obtener apoyo técnico y financiero. Por otra parte, se debe enfatizar en la implementacion y re-
forzamiento de regulaciones mas estrictas sobre las emisiones y descargas industriales, y realizar inspecciones
frecuentes para asegurar su cumplimiento. Por ultimo, pero no menos importante, es necesaria la ejecucion de
proyectos de investigacion y desarrollo, con el fin de desarrollar nuevas tecnologias y métodos para la preven-
cion y control de la contaminacion de este valioso recurso hidrico.

Dr. Ramoén Rincon
Vicerrector Académico
Universidad Rafael Urdaneta
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Resumen

El proposito de la investigacion fue caracterizar preliminarmente la mezcla polimérica PET/HPMC para el desarrollo
de polimeros biodegradables. Se preparé una mezcla fisica en proporcion 70/30 del polimero convencional PET y el
polimero biodegradable HPMC. Se obtuvo un TPP de 200 — 215 micras en un analisis de tamafio de particula. A su vez,
se realizaron ensayos de DSC donde se obtuvo el punto de fusion del PET de 245,77 °C, el cual es inferior que el punto
de fusion tedrico minimo del PET, lo que sugiere que el PET tiene un comportamiento adecuado. El punto de fusion del
HPMC fue de 211,02 °C, siendo inferior al punto de fusion tedrico del HPMC, obteniéndose que existe disparidad de
sus puntos de fusion, ya que al fundirse el HPMC a 211,86 °C y, al aumentar la temperatura, el HPMC se degradara, y
al fundirse el PET, el HPMC se habra carbonizado. Por consiguiente, esta mezcla polimérica sin un compatibilizante, no
permite obtener una mezcla fundida para desarrollar polimeros biodegradables.

Palabras clave: Mezcla polimérica, PET, HPMC, Polimeros biodegradables.
Abstract

The purpose of the research was to preliminarily characterize the PET/HPMC polymer blend for the development of bio-
degradable polymers. A 70/30 physical blend of the conventional polymer PET and the biodegradable polymer HPMC
was prepared. A TPP of 200 - 215 microns was obtained in a particle size analysis. In turn, DSC tests were performed
where the melting point of PET was 245.77 °C, which is lower than the minimum theoretical melting point of PET, sugges-
ting that PET has adequate behavior. The melting point of HPMC is 211.02 °C, which is lower than the theoretical melting
point of HPMC, obtaining that there is disparity in their melting points, since when the HPMC melts at 211.86 °C and the
temperature increases, the HPMC will degrade and when the PET melts, the HPMC will have carbonized. Consequently,
this polymer blend without a compatibilizer does not allow obtaining a melt blend to develop biodegradable polymers.

Keywords: Polymeric blend, PET, HPMC, Biodegradable polymers.
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Introduccion

La mayoria de los materiales de consumo habitual una vez que dejan de ser funcionales se convierten
en basura o desperdicio; desafortunadamente su degradacion es muy lenta a través de los afnos. Razon por
la cual, se han buscado alternativas para la fabricacion de materiales novedosos, que involucren polimeros
naturales renovables con tiempos de degradaciéon cortos. Mas atn, el consumo de materiales poliméricos
sintéticos utilizados en diversas aplicaciones ha aumentado considerablemente a nivel mundial. De acuerdo a
Asensio [1], en 2014 la produccion mundial alcanz6 los 300 millones de toneladas.

Los polimeros son macromoléculas formadas por la uniéon de mondémeros mediante enlaces covalentes,
que pueden tener origen natural o sintético. Los polimeros sintéticos, como el polietileno (PE), polipropileno
(PP) y el polietileno de tereftalato (PET) representan una problematica ambiental porque son materiales que se
producen a partir de derivados del petroleo, un recurso no renovable, y que emiten gases de efecto invernadero
durante su fabricacion [2]. Es evidente que el uso de polimeros como el polietileno de tereftalato (PET), el
cual es un poliéster termoplastico, cuya mayor aplicacion es de materia prima para la fabricacién de materiales
plasticos como contenedores y envases de alimentos, tiene un gran impacto ambiental al ser uno de los mayores
contaminantes ambientales, ya que no se degrada por agentes biologicos [3].

En el trabajo de investigacion de Chacon, Hernandez, Gallardo, Escobar y Contreras [4], titulado:
“Uso de celulosa recuperada para el mejoramiento de las propiedades mecénicas del Polipropileno”, se logro
mejorar las propiedades mecanicas del polimero, al mezclar celulosa de la vaina de trigo con el polipropileno
a diferentes porcentajes de celulosa y de anhidrido maléico injertado con polipropileno (MAPP) como agente
compatibilizante, para moldear probetas en una prensa térmica.

Por su parte, Martinez [5] en su trabajo sobre “Estudio de la degradabilidad del PET (polietilen
tereftalato) dosificado con un biopolimero de la fibra de banano”, obtuvo un biopolimero a partir de la fibra
de banano mediante la extraccion de la celulosa y procedié con la dosificacion con PET para modificar su
degradabilidad, siendo uno de sus principales aportes el aprovechamiento de un residuo agricola para obtener
un biopolimero con propiedades biodegradables y de bajo impacto ambiental. De manera andloga, existen
investigaciones como la de Palma y Tenesaca [6] en donde proponen despolimerizar el PET para obtener
BHET vy dosificarlo con celulosa extraida de la cascara de cacao, planteando una proporcién de mezcla de
80/ 20 o 70/30 para las mezcla celulosa-BHET, obteniendo un menor tiempo de degradacion y una forma de
reciclaje para los residuos de PET.

En el presente trabajo se pretende caracterizar preliminarmente mezclas poliméricas PET/HPMC
para el desarrollo de polimeros biodegradables, a partir de PET y un tipo de celulosa modificada como lo es
la Hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC), siendo dichos compuestos de interés, ya que pueden ser utilizados
en el desarrollo de polimeros biodegradables de origen sintético. La HPMC particularmente, se caracteriza
por formar parte del grupo de aditivos que se incorporan al plastico para modificar sus propiedades [7]. En
algunos estudios como los de Elgharbawy, et al [8] se demuestra que la HPMC mejora la biodegradabilidad del
Alcohol Polivinilico. La originalidad de este estudio radica en la propuesta de mezclas de polimeros sintéticos
de origen petroquimico que tienen una baja degradabilidad como lo es el PET, con un polimero biodegradable
como lo es la HPMC, las cuales se caracterizaron mediante microscopia optica, analisis de tamafio de particula
y DSC, permitiendo tener un primer acercamiento en la obtencion de polimeros biodegradables que pueden
ser asimilados por el ambiente mediante la accion de microorganismos.

Este estudio aporta al conocimiento cientifico y a la solucion del problema ambiental, al ofrecer una
nueva via para aprovechar los residuos plasticos y convertirlos en materiales con potenciales aplicaciones en el
desarrollo de polimeros biodegradables. Ademas, puede contribuir a reducir la dependencia del petrdleo como
fuente de materias primas para la produccion de plasticos y, a promover el uso de fuentes renovables como el
almidon y la celulosa, que se obtienen de la biomasa, o incluso de sus polimeros derivados como la HPMC.
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Por lo tanto, el presente articulo centra su enfoque en caracterizar preliminarmente mezclas poliméricas PET/
HPMC para el desarrollo de polimeros biodegradables.

Materiales y métodos

Se llevo a cabo una investigacion de tipo descriptiva y analitica, con un disefio experimental y de
enfoque cuantitativo, donde la unidad de analisis estuvo representada por la mezcla de polimeros con PET/
HPMC. Para la recoleccion de los datos, se empled la técnica de observacion directa, registrando datos de una
serie de ensayos con las mezclas, arrojando un reporte plasmado en tablas de resultados del ensayo y tablas de
EXCEL, ademas de la utilizacion del Equipo DSC.

A continuacion, se muestran las fases en las que se desarrollo el trabajo, con la descripcion de las
actividades llevadas a cabo en cada una de ellas.

Fase I: Preparacion de la mezcla de desecho de botellas de PET con HPMC reciclada

Para el desarrollo de esta fase se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Recoleccion de botellas de refresco comercial que funcionaran como el material de PET reciclado.

2. Lavado y secado del PET reciclado para cortarlo en trozos pequefios y molerlos en un molino de
cuchillas.

3. Preparacion del PET y la HPMC en proporciones de mezcla de 70/30 en porcentaje en peso.

4. Mezcla del PET y HPMC en un mezclador mecanico de alta intensidad Papenmeier que opera a 7
x100 rpm.

Fase II: Determinacion tamaiio de particula por analisis de TPP y microscopia éptica de
PET HPMC y mezcla PET/HPMC.

Para el anélisis de tamafio de particula se siguieron las siguientes instrucciones:

1. Pesar y anotar la masa exacta de cada tamiz vacio, denotada como PTX (peso inicial).

2. Pesar (2,0000 + 0,0050) g de muestra.

3. Armar los 6 tamices, ordenandolos de forma descendente segun el tamafio de las aberturas de
mayor a menor tamafio

4. Colocar la muestra sobre el tamiz de mayor abertura y distribuirla uniformemente sobre la superficie
de la malla.

5. Insertar la torre de tamices en el tamizador y fijarla con el gancho que tiene el equipo en la base.

6. Ajustar el tamizador sonico en los siguientes valores:

Pulsaciones 15 golpes/minuto.

Intensidad del sonido: 103,5 decibeles.

Tiempo: 3,5 minutos.

7. Iniciar el tamizador y cuando el equipo se detenga automaticamente, extraer la torre de tamices y
separar los tamices individuales y el colector de finos.

8. Pesar cada tamiz con la muestra retenida y anotar el peso como PTX+M.

Caélculos:

Los datos obtenidos de las actividades realizadas se registraron en la hoja de calculo y mediante la
siguiente ecuacion por cada tamiz molecular usado:

(Ptx+M-Ptx)
Peso de muestra final

%Retencion de tamiz= %(100) (Ec.1)

Donde:
% Retencion en tamiz: Es el porcentaje de retencion de un nimero tamafio de tamiz usado (x).
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Ptx+M: Peso del tamiz mas la muestra.

Ptx: Peso del tamiz.

Se empled la microscopia Optica, la cual es una técnica que utiliza la luz y un sistema de lentes para
aumentar la imagen de objetos muy pequefios. Para llevar a cabo esta fase, se utilizé un microscopio optico y
se siguieron los siguientes pasos:

1. Preparar los materiales de muestras colocandolos sobre un portaobjetos y cubrir con un cubreobjetos.

2. Ajustar el portaobjetos sobre la platina del microscopio, de forma que la muestra quede centrada en
el orificio por el que pasa la luz.

3. Seleccionar el objetivo de menor aumento (4x o 10x) y acercarlo lo maximo posible a la muestra,
usando el tornillo macrométrico.

4. Ajustar el enfoque usando el tornillo macrométrico y el micrométrico.

5. Observar las muestras detallando la homogeneidad y la morfologia de las mismas.

Fase I11: Moldeo de placas por compresion de la mezcla de PET/HPMC reciclado.

Para poder realizar moldeo de placas por compresion para la mezcla PET/HPMC se siguieron los
siguientes pasos:

1. Transferir 10 gramos de muestra a un vaso de precipitados.

2. Ajustar la temperatura deseada para fundir las placas en los dos controladores de la plancha térmica.

3. Colocar sobre una placa de cobre, una lamina de acetato o aluminio del mismo tamafio.

4. Distribuir una cantidad adecuada de muestra sobre la lamina con una espatula.

5. Cubrir la muestra con otra lamina de acetato o aluminio y colocar otra placa de cobre sobre ella.

6. Comprimir la muestra y una vez unidas las planchas, aplicar la palanca con fuerza hasta alcanzar
una presion de 20000 psi.

7. Cronometrar 2 minutos y medio y una vez transcurrido ese tiempo se empieza a liberar la presion
del piston y permitir que éste descienda.

8. Tomar la muestra con el guante térmico y las pinzas y depositarla sobre el meson.

Fase I'V: Caracterizacion por prueba DSC de PET, HPMC y mezcla PET/HPMC.

Consistié en un método para medir las propiedades térmicas del material, como la temperatura de
fusion. Para realizar un ensayo DSC se requiere de un equipo especifico para esta prueba que lleva el nombre
de equipo DSC. Para la caracterizacion se siguieron los siguientes pasos:

1. Preparar de las muestras seleccionando una pequefia cantidad de muestra (entre 5 y 10 mg) y colocar
en un crisol de aluminio perforado.

2. Encender el equipo de DSC y seleccionar el programa adecuado para el analisis.

3. Elaborar el analisis colocando el crisol con la muestra en el porta muestras del instrumento y
cerrar la camara. Se debe iniciar el programa de analisis, que consiste en someter la muestra a un ciclo de
calentamiento, enfriamiento y calentamiento, con una velocidad de barrido constante.

4. Bosquejar la curva DSC.

Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al desarrollar cada una de las fases de la
investigacion:

Preparacion de la mezcla de desecho de botellas de PET con HPMC reciclada

Se logro recolectar alrededor de 300 botellas de refresco comercial las cuales representaron el PET
reciclado, estas botellas se lavaron y secaron para luego ser introducidas a un molino de cuchillas, donde se
cortaron en trozos pequefios para luego ser introducidas en otro molino, donde se obtuvo el PET de pequenas
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particulas finas. Estas particulas fueron pesadas en conjunto con una muestra de HPMC hasta obtener un total
de mezcla de 1 kg, compuesta por un 70% de PET y un 30% de HPMC; esta mezcla se sometio a un mezclador
Papenmeier asegurando un adecuado mezclado mecéanico. Comparativamente, en el trabajo de investigacion de
Real y Santana [9], se utiliz6 una proporcion de 70/% PET y 25% PE, siendo esta de igual manera una mezcla
de polimero y no un aditivo, en donde se utiliza menos del 5% de concentracion de uno de los componentes de
la mezcla. Las cantidades obtenidas de las mezclas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Cantidades obtenidas de PET y HPMC después del mezclado en Papenmejer

Polimero convencional PET
Cantidad de PET (kg) 0,700
Polimero biodegradable HPMC
Cantidad de HPMC (kg) 0,300
Proporcion de mezcla 70/30

Total, de mezcla (kg) 1

Determinacion del tamafio de particula por analisis de TPP y microscopia optica de PET,
HPMC y mezcla PET/HPMC.

Para el analisis de tamafio de particula se determiné el rango de particulas del PET, para lo cual
se realizaron cuatro ensayos con diferentes intervalos de tamafo, cada uno con su respectivo duplicado. El
analisis mostré que el promedio de TTP se situd entre 300 y 310 micras (um); mientras que, el tamafio maximo
y minimo de particula oscilé entre mas de 1000 um y menos 45 um, respectivamente. Esto evidencia una gran
variabilidad en el rango de particulas del PET (Figura 1).

Figura 1. Primer ensayo de distribucion de tamafio de particulas del PET

La distribucion de particulas del ensayo 1 se presenta en la Figura 1. Se aprecio que mas de la mitad
de las particulas (56,9%) se retuvieron en el tamiz de 212 um. En contraste, solo el 0,6% de las particulas
presentaron un tamafio menor a 45 um, correspondiente al tamiz mas fino empleado. El TTP de este ensayo,
que representd el tamafio medio de particulas, se estim6 en 298,2 um, con una desviacion estandar del



15 A.P. Romero-Zabala, M.S. Arteaga-Rodriguez, A.J. Arrieta, J. Tudares-Torres CC BY-SA 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 28 Enero - Junio 2025 (10-26)

10,391% respecto al duplicado. Esta variabilidad podria atribuirse a las caracteristicas hidrofobicas del PET,
que podrian haber influido en el comportamiento de las muestras.

Figura 2. Segundo ensayo de distribucion de tamaiio de particulas del PET

La Figura 2 ilustra la distribucion de particulas del ensayo 2. Se evidencié una tendencia similar a
la del ensayo 1, donde el tamiz de 212 um captur6 la mayor proporcion de particulas, con un 56,2%. En este
ensayo, se empled un intervalo de particulas de 710 a 45 um, y se observd una reduccion de las particulas
que atravesaron el fondo, con un 0,3% menos que en el ensayo 1. El TTP de este ensayo, que correspondio al
tamafio medio de particulas, se calcul6 en 316,9 micras, con una desviacion estandar del 10,04% respecto al
duplicado. Estos resultados evidenciaron una elevada similitud entre los dos ensayos.

Figura 3. Tercer ensayo de distribucion de tamafio de particulas del PET.

La Figura 3 representa la distribucion de particulas del ensayo 3. Se notd una tendencia similar a la
de los ensayos previos, donde el tamiz de 212 um retuvo la mayor fraccion de particulas, con un 55,8%. En
este ensayo, se empled un intervalo de particulas de 850 a 45 um, y se registré una disminucion notable en la
proporcion de particulas en los tamices superiores, debido al aumento del rango. El TTP de este ensayo, que
correspondid al tamafio medio de particulas, se estimd en 325 um, con una desviacion estandar del 20,12%.
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Estos resultados evidenciaron una mayor variabilidad en el rango de particulas del PET, lo que podria asociarse
con la caracteristica hidrofobica del material.

Figura 4. Cuarto ensayo de distribucion de tamaiio de particulas del PET.

La Figura 4 exhibe la distribucion de particulas del ensayo 4. Se evidencio6 una diferencia notable con
respecto a los ensayos previos, debido a que se empled un rango de tamaiio de particulas de 1000 a 45 pm. Se
debid sustituir varios tamices con respecto a los ensayos anteriores, y uno de ellos fue el tamiz de 106 pm,
el cual captur6 la mayor fraccion de particulas, con un 74,1%. Se observo que existen algunas particulas que
superaron el tamiz de 1000 pm. Esto evidencio el amplio rango de particulas que presenta el PET. El TTP de
este ensayo, que represent6 el tamafio medio de particulas, se calculd en 306,2 pm, con desviacion estandar
del 0,6%. Estos resultados indicaron una mejora significativa con respecto a los Gltimos tres ensayos, ya que se
ajustaron al rango adecuado, que es de maximo 5%.

Se aprecid que el PET present6 un rango de tamafio de particulas muy variable, lo que podria atribuirse
a que el molino empleado para triturar el PET no gener6 particulas homogéneas, sino que produjo particulas
de distintos tamafios. Esto podria repercutir en la calidad de la mezcla obtenida, ya que las particulas de PET
no se combinarian adecuadamente con las del HPMC, lo que pudiera modificar las propiedades del material
compuesto. El tamafio medio de particulas se situd entre 300 y 310 pm.

Figura 5. Distribucién de tamafio de particulas del ensayo 1 del HPMC.
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La Figura 5 ilustra la distribucion de tamafio de particulas del ensayo 1 del HPMC. Se aprecio que el
tamiz de 45 um retuvo la mayor fraccion de particulas, con un 48,7%, seguido del tamiz de 106 um, con un
21,8%. Ademas, se observo que el 19,9% de las particulas atravesaron el fondo, lo que indicé que presentaron
un tamafio menor a 45 um. El TTP promedio se estimoé en 111,3 um, bastante inferior al tamafio medio del
PET, y la desviacion estandar respecto al duplicado se calculod en 1,16%, lo que indic6 que se ajusto al rango de
error aceptable.

Figura 6. Segundo ensayo de distribucion de tamaiio de particulas del HPMC.

La Figura 6 exhibe la distribucion de tamafio de particulas del ensayo 2 del HPMC. Se not6 una
tendencia similar a la del primer ensayo, donde el tamiz de 45 pm retuvo la mayor fraccion de particulas, con
un 48,6%, seguido del tamiz de 106 pm, con un 21,3%. Ademas, se registré un ligero aumento en las particulas
que atravesaron el fondo, con un 0,1% mas que en el primer ensayo. Asimismo, el porcentaje de particulas
superiores a 600 pm fue de tan solo el 0,7%. El TTP promedio se estimé en 113,9 um, bastante similar al
primer ensayo, al igual que su desviacion estandar respecto al duplicado, que se calcul6 en 1,42%

Figura 7. Tercer ensayo de distribucion de tamaiio de particulas del HPMC.

La Figura 7 representa la distribucion de tamafio de particulas del ensayo 3 de HPMC. Se obtuvo
una tendencia similar a la de los ultimos dos ensayos, donde el tamiz de 45 um retuvo la mayor fraccion de
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particulas, con un 48,4%, y el 20,2% de las particulas atravesaron el fondo. El TTP promedio se estim6 en
114,8 um, muy similar a los ensayos anteriores, y la desviacion estandar respecto al duplicado se calculd en
3,32%, lo que es ligeramente superior a los ensayos anteriores, pero se mantiene dentro de un rango aceptable.

Figura 8. Cuarto ensayo de distribucion de tamaio de particulas del HPMC.

La Figura 8 muestra la distribucion de tamafio de particulas del ensayo 4 de HPMC. Se observé una
tendencia similar a la de los tltimos tres ensayos, pero con ligeros cambios. El tamiz de 45 um fue el que retuvo
el mayor niumero de particulas, con un 48,5%, seguido del tamiz de 106 um, con un 29%. Este incremento se
debid al ensanchamiento del rango de particulas. De hecho, solo el 0,3% de las particulas se retuvieron en el
tamiz de 850 um, lo que es una cantidad insignificante. El TTP fue de 137,8 um, superior al de los tltimos tres
ensayos. Esto puede deberse a la escasa distribucion de las particulas, que se concentraron principalmente en
los ultimos tres tamices, a diferencia de los ltimos ensayos. La desviacion estandar respecto al duplicado fue
de 0,8%, lo que indica una buena precision.

Se evidencio que el HPMC present6 un tamafio medio de particulas de alrededor de 110 a 120 um,
inferior al del PET, lo que podria afectar a la homogeneidad de la mezcla. Ademas, el HPMC tuvo un porcentaje
de particulas notablemente menor a 45 um, y debido a la limitacién del equipo, no se pudieron emplear tamices
de menor tamafio, pudiendo comprometer la precision del tamafio de particulas. Procediendo con el analisis
de tamafio de particula para la mezcla de PET/HPMC en proporcion 70/30, se realizé el mismo procedimiento
que const6 de cuatro ensayos para la HPMC, obteniéndose los valores mostrados a continuacion: (Figura 9).
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Figura 9. Primer ensayo distribucion de tamafio de Particulas de mezcla PET/HPMC.

La Figura 9 muestra la distribucién de tamafio de particulas del ensayo 1 de la mezcla de PET 70%
y HPMC 30%. Como resultado se evidencié una distribucion bastante homogénea, donde el tamiz de 45 pm
retuvo el mayor porcentaje de particulas, con un 34,9%, seguido del tamiz de 106 um, con un 20,5%, y del
tamiz de 212 pm, con un 19%. Sin embargo, también se observo que el 12,3% de las particulas atravesaron
el fondo. El TTP fue de 196,6 micras, un valor intermedio entre el PET y el HPMC, y la desviacion estandar
respecto al duplicado fue de 4,06%, lo que indic6 que se encontraba dentro de un rango aceptable.

Figura 10. Segundo ensayo de distribucion de tamafio de particulas de mezcla PET/HPMC

La Figura 10 ilustra la distribucion de tamafio de particulas del ensayo 2 de la mezcla de PET 70%
y HPMC 30%. Se establecié una tendencia similar a la del primer ensayo, donde el tamiz de 45 um retuvo
el mayor porcentaje de particulas, con un 33,9%, seguido del tamiz de 106 um, con un 21,3%. El 12% de las
particulas atravesaron el fondo, una proporcion similar a la del ensayo anterior. EIl TTP fue de 200,9 um, valor

proximo al primer ensayo, y la desviacion estandar respecto al duplicado fue de 1,3%, lo que indic6 una buena
precision.
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Figura 11. Tercer ensayo de distribucion de tamaiio de particulas de mezcla PET/HPMC.

La Figura 11 muestra la distribucion de tamaiio de particulas del ensayo 3 de la mezcla de PET 70%
y HPMC 30%. Se not6 una tendencia similar a la de los ensayos anteriores, donde el tamiz de 45 um retuvo
el mayor nimero de particulas, con un 32,4%, seguido del tamiz de 212 pm, con un 21,5%. Esto implic6 una
diferencia con respecto a los dos ultimos ensayos, donde el segundo tamiz con mas retencion fue el de 106

pm. El TTP fue de 213,4 um, un valor similar a los de los dos tltimos ensayos, siendo la desviacion estandar
respecto al duplicado del 5,47%.

Figura 12. Cuarto ensayo distribucién de tamafio de Particulas de mezcla PET/HPMC

La Figura 12 ilustra la distribucion de tamafio de particulas del ensayo 4 de la mezcla de PET 70%
y HPMC 30%. Fue evidente una tendencia similar a la de los ensayos anteriores, pero con menor dispersion.
El tamiz que capturd el mayor porcentaje de particulas fue el de 106 pm, con un 39,1%, seguido del tamiz de
45 pm, con un 32,8%. Esto supone un cambio significativo con respecto a los ensayos anteriores, que podria
deberse al ensanchamiento del rango de particulas. De hecho, el tamiz de 1000 um solo retuvo el 0,2% de las
particulas, y el de 850 um solo el 0,5%, lo que es un porcentaje insignificante. E1 TTP fue de 223,6 pm, y la
desviacion estandar respecto al duplicado fue de 1,67%, lo que indicé una buena precision.
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Se demostro que la mezcla de PET 70% y HPMC 30% present6 un tamafio medio de particulas de 200
— 215 pm, lo que es un valor intermedio entre el PET y el HPMC. Ademas, la mezcla de PET 70% y HPMC
30% tiene un porcentaje de particulas significativamente menor a 45 pm, y debido a la limitacion del equipo,
no se pudo utilizar tamices de menor tamafio, lo que podria afectar a la precision del tamafio de particulas.
Por los ensayos anteriores, se puede inferir que las particulas que se quedan en el fondo son principalmente
de HPMC. Se debe mencionar que también se realizdé un analisis de microscopia optica a cada uno de los
materiales planteados. Por consiguiente, se muestran las fotografias para el PET, HPMC y mezcla PET/HPMC,
a continuacion:

Figura 13. Morfologia del HPMC.

En la Figura 13 se observa la morfologia del HPMC mediante microscopia, donde se aprecian los
pequeiios cristales o granulos que lo conforman.

Figura 14. Morfologia del PET

La Figura 14 muestra la morfologia del PET observada por microscopia, donde se distinguen los
cristales o granulos que lo constituyen y se nota que son de mayor tamafio que los de la celulosa.
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Figura 15. Morfologia de la mezcla de PET 70% y HPMC 30%

La Figura 15 ilustra la morfologia de la mezcla de PET 70% y HPMC 30% observada por microscopia,
donde se diferencian los cristales de cada componente. Se aprecia la diferencia de tamafio entre los cristales
del PET, que son mas grandes que los del HPMC, lo que coincide con lo determinado en los ensayos de tamafio
de particulas realizados previamente.

Comparativamente con trabajos anteriores en los que se mezcldé PET con otros componentes, Osorio
et al., [10], emplearon particulas de zinc de 1 a 5 um en proporciones del 5 y el 40% en peso respecto al PET,
obteniendo que el componente de la mezcla es de un tamafio mucho menor, favoreciendo la conformacion de
mezclas mas homogéneas con morfologia mas uniforme; mientras que, en la investigacion actual se obtuvo que
las particulas de HPMC presentaron un rango de tamafio mucho mayor, lo que implica una mayor diferencia
de tamafio con el PET.

Moldeado de placas por compresion de mezcla de PET/HPMC reciclado.

En la Figura 16 se presentan placas fundidas con la mezcla polimérica preparada segun las
especificaciones mencionadas a continuacion.

Figura 16. Placa fundida de la Mezcla PET 95% y 5% HPMC a 220°C de referencia.

En la Figura 16 se aprecian puntos negros en las placas, que corresponden al HPMC carbonizado,
ya que como se determind anteriormente, este material se funde a 211 °C, y al fundir la placa a 220 °C, se
carboniza formando esos puntos. Ademas, el PET no se funde completamente, porque su punto de fusion es
de 245 °C.
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Figura 17. Placa fundida de la Mezcla PET 70% y 30% HPMC 180 °C.

En la Figura 17 se observa una gran zona carbonizada que corresponde a la celulosa, la cual se
descompuso a una temperatura inferior a su punto de fusion. Esto evidencia el efecto del HPMC sobre el PET,
ya que al aumentar la proporcion de HPMC se altera significativamente el punto de fusioén de la misma. Estos
hallazgos difieren de los obtenidos por Palomo y Llumiquinga [11], al emplear un equipo adecuado como
una extrusora para homogeneizar la mezcla de polipropileno (PP) y el elastdbmero de nitrilo (EN), utilizando
posteriormente una prensa hidraulica, para la obtencion de tableros con distintas composiciones mediante
moldeo por compresion, diferente a la mezcla empleada en el presente trabajo.

Caracterizacion por prueba DSC de PET, HPMC y mezcla PET/HPMC.

El DSC consiste en una técnica que mide la diferencia de calor entre una muestra y una referencia
al variar la temperatura. Se usa para detectar cambios fisicos y quimicos en los materiales, como puntos
de fusion, transiciones vitreas, cambios de fase y curado. De una prueba DSC se obtiene una curva de flujo
calorifico versus temperatura, que muestra los picos o valles correspondientes a las transiciones térmicas de la
muestra. En esta grafica el area bajo el pico o el valle representa la entalpia o el calor absorbido o liberado por
la muestra durante la transicion. El punto de fusion se puede determinar por el inicio del pico o la temperatura
maxima del pico, dependiendo del tipo de materia, como los casos que se muestran a continuacion:

Figura 18. DSC del PET 100%
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La Figura 18 muestra el analisis de calorimetria de punto de fusion del PET. Se aprecié que el PET
empez6 a fundirse a partir de los 235,77 °C, que es el punto donde inicia el ascenso del pico de la figura,
hasta alcanzar los 245,77 °C, que correspondi6 a su punto de fusion y al punto mas alto del pico de la grafica.
Ademas, el analisis revelo que el punto de fusion del PET esta 14,23 °C por debajo del punto de fusion teorico
minimo del PET, lo que indic6é que el PET no se estd comportando de manera adecuada. Esto puede deberse
a que se trata de un PET reciclado que fue sometido a un proceso fisico de transformacion para convertirlo en
polvo, lo que pudo haber afectado el punto de fusion del material.

Figura 19. DSC de HPMC 100%

La Figura 19 ilustra el analisis de calorimetria de punto de fusiéon del HPMC. Se not6 que el HPMC
comenzo a fundirse a partir de los 200,74 °C, que es el punto donde se inici6 el aumento del pico de la grafica,
hasta llegar a los 211,02 °C, que correspondieron a su punto de fusion y al punto mas alto del pico de la grafica.
Ademas, el analisis muestra que el punto de fusiéon del HPMC estuvo 13,98 °C por debajo del punto de fusion
teorico minimo del HPMC, lo que indicé que el material no se estd comportando de forma adecuada. Esto
puede deberse a varios factores, como la integridad del material, si fue afectado en la fabrica, por lo que podria
presentar alteraciones en su comportamiento normal que pueden afectar el punto de fusion.

Figura 20. DSC del PET 70% HPMC 30%

La Figura 20 muestra el analisis de calorimetria de punto de fusion de la mezcla de PET 70% HPMC
30%. Se aprecian los dos puntos de fusion, tanto del PET a 245,41 °C como del HPMC a 211,86 °C, lo que
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indic6 valores similares a los de los ensayos anteriores. Ademas, se observo la diferencia entre los dos puntos
de fusion, que fue de 33,55 °C. Este aspecto es muy relevante, ya que cuando el HPMC se funde a 211,86 °C
y la temperatura sigue aumentando, el HPMC se empezaré a degradar y cuando se funda el PET a 245,41 °C,
el HPMC ya se habra carbonizado. Por lo tanto, estos polimeros no son los mas adecuados para realizar una
mezcla fundida, ya que tienen puntos de fusion muy distintos.

En comparacioén con los resultados de otros estudios como el de Real y Santana [9], donde la
temperatura de fusion del PET blanco fue de 246,98°C, el valor obtenido en este trabajo fue de 245,41°C, lo
que muestra una similitud en el comportamiento térmico del material y lo situa dentro de ese rango.

Las mezclas poliméricas de PET e HPMC presentan propiedades unicas que combinan la robustez y
transparencia del PET con la capacidad de espesamiento, emulsificacion y retencion de humedad del HPMC.
En las mezclas, la HPMC mejora la flexibilidad, la adhesion y la barrera de humedad; mientras que, el PET
brinda resistencia mecénica y transparencia. La combinacion puede ser util en diversos campos, como en
la industria alimentaria para la fabricacion de envases, en la industria farmacéutica para la fabricacion de
farmacos, y en la industria de la construccion para la fabricacion de materiales con propiedades de barrera y
retencion de humedad.

Conclusiones

Se logrd preparar una mezcla fisica del polimero convencional PET y la HPMC que representa al
polimero biodegradable de dicha mezcla. Antes de iniciar el proceso de mezclado fue necesario obtener el PET
por medio de reciclaje de botellas de refresco comercial, cuyos residuos fueron sometidos a un tratamiento
que permitié obtener pequenas particulas del polimero convencional, a su vez la HPMC es materia reciclada
obtenido como el desecho de una muestra testigo que fue sometida a varias pruebas, siendo ambos materiales
reutilizados, los cuales se introdujeron en un mezclador de alta intensidad para obtener una mejor calidad de
la mezcla.

Los analisis de tamafio promedio de particula para ambos materiales, asi como para la mezcla,
arrojaron que el material de mayor tamafio es el PET obtenido; mientras que, la HPMC reutilizada presento
un menor tamafo, siendo la mezcla polimérica la que presentd un tamafio intermedio entre ambos materiales,
en donde la mayoria de particulas que quedaron en el fondo fueron de HPMC, lo cual pudo influir en la
homogeneidad de la mezcla, afectando la calidad de la misma.

En el moldeo de placas por compresion se demostrd que el comportamiento de fusion de la mezcla se
altera, ya que el punto de fusion tanto del HPMC como del PET se reduce. Esto implica que a una temperatura
menor a la de fusion el HPMC, ya se ha carbonizado, lo que puede afectar la maleabilidad de las placas a altas
temperaturas.

Tras realizar el ensayo de DSC se demostrd que el punto de fusion del PET es menor que el punto de
fusion teorico minimo del PET, debido a su cualidad de reciclado de material de desecho, presentandose el
mismo caso para la HPMC cuyo punto de fusion es inferior al valor tedrico. El aspecto mas sobresaliente es
la disparidad de sus puntos de fusion, lo que es muy significativo, ya que al fundirse el HPMC y continuar el
aumento de temperatura, el HPMC se degradara y al alcanzar el punto de fusion del PET, el HPMC se habra
carbonizado, destacando el uso de un compatibilizante al momento de preparar la mezcla, que permita la
adhesion entre ambas matrices poliméricas y se obtenga una mezcla homogénea.

Para comprender a fondo la interaccion entre los polimeros y optimizar las propiedades, se recomienda
investigar el impacto de proporciones mas equitativas, proponiéndose proporciones de mezcla de 60/40 y
50/50 (PET:HPMC). Se espera que estas proporciones permitan comprender la influencia de la HPMC como
componente mayoritario en la matriz, buscando potenciar algunas caracteristicas como lo es la degradabilidad
del material.
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La caracterizacion preliminar de la mezcla polimérica PET/HPMC demostrd que es necesario el uso de
un agente de acoplamiento o compatibilizante entre el polimero convencional y el biodegradable que reduzca
la tension interfacial, aumente la adherencia, modifique la morfologia y mejore las propiedades de la mezcla.
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Resumen

La baja resistividad y las condiciones corrosivas del terreno en la refineria de sal marina bajo estudio plantearon retos
técnicos y econdmicos en el disefio de la alternativa de la malla de puesta a tierra. Este estudio analizo alternativas tecno-
l6gicas empleando cobre, acero revestido con cobre y CONDUGROUND para identificar la solucion mas adecuada en el
presente entorno salino. Se describieron las caracteristicas eléctricas de la refineria, evaluando los niveles de cortocircuito
y la resistividad del terreno. Con base en normativas internacionales, se establecieron criterios de disefio y se modelaron
las alternativas en el software ETAP®. Ademas, se describi6 el proceso de inclusion de materiales nuevos al programa y
se desarroll6 un diagrama de flujo para sintetizar el procedimiento de disefio y modelado en ETAP. El analisis técnico-eco-
némico utilizé indicadores clave de rendimiento (KPI) para evaluar el costo por kiloamperio disipado. Los resultados
concluyeron que la alternativa basada en CONDUGROUND es la mas adecuada, al presentar el menor costo inicial por
kiloamperio disipado, evitar la necesidad de proteccion catodica debido a su capa anticorrosiva de fabrica reforzada con
el adicional del aerosol anticorrosivo y asegurar condiciones de seguridad al personal ante fallas a tierra en la subestacion
de la acometida.

Palabras clave: ETAP, mallas de puesta a tierra, analisis, técnico-economico, salinidad
Abstract

The low resistivity and corrosive conditions of the soil at the sea salt refinery under study posed technical and economic
challenges in designing the grounding grid alternative. This study analyzed technological alternatives using copper, co-
pper-clad steel, and CONDUGROUND to identify the most suitable solution for this saline environment. The electrical
characteristics of the refinery were described, evaluating fault levels and soil resistivity. Based on international stan-
dards, design criteria were established, and the alternatives were modeled using ETAP® software. Additionally, the pro-
cess of including new materials into the program was described, and a flowchart was developed to synthesize the design
and modeling procedure in ETAP. The technical-economic analysis used key performance indicators (KPls) to evaluate
the cost per kiloampere dissipated. The results conclude that the CONDUGROUND-based alternative is the most suita-
ble, as it presents the lowest initial cost per kiloampere dissipated, eliminates the need for cathodic protection due to its
factory-installed anticorrosive layer, reinforced with an additional anticorrosive aerosol, and ensures safety conditions
for personnel in the event of ground faults at the substation of the of the incoming power supply.

Key words: ETAP, grounding grids, analysis, technical-economic, salinity.
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Introduccion

Las refinerias de sal marina son esenciales para numerosas industrias, como la alimentaria, la quimica
y la de tratamiento de agua, lo que genera una alta demanda de una produccion sostenida, segura y eficiente,
esto implica el uso intensivo de equipos eléctricos como motores, cintas transportadoras y bombas. Estos
equipos permiten automatizar procesos industriales, mejorando la eficiencia operativa y garantizando el
cumplimiento de los objetivos de produccion. Sin embargo, para que el funcionamiento de estos equipos sea
confiable y seguro, es indispensable implementar sistemas eléctricos robustos que aseguren su operatividad en
todo momento [1]. Entre estos sistemas, las mallas de puesta a tierra juegan un papel critico, ya que permiten
disipar las corrientes de falla hacia el terreno, protegiendo tanto a los equipos como al personal de posibles
dafios o riesgos [2].

En ambientes corrosivos, como los de las refinerias de sal marina, el disefio de las mallas de puesta
a tierra enfrenta desafios importantes. La alta salinidad del suelo acelera el deterioro del material conductor,
lo que reduce su vida util y compromete el desempefio técnico del sistema. Estos problemas incluyen el
aumento de la resistencia de puesta a tierra y la disminucion de la capacidad de disipacion de corrientes
de falla, lo que pone en riesgo la seguridad operativa de la instalacion [3]. Ante esta problematica, resulta
imprescindible evaluar alternativas tecnoldgicas que combinen materiales mas resistentes a la corrosion con
disefios técnicamente confiables y econémicamente sostenibles.

En este sentido, este estudio realiza un analisis técnico-econdmico de tres alternativas para el disefio de
mallas de puesta a tierra: cobre, acero revestido con cobre y CONDUGROUND [4]. A través de simulaciones
realizadas en el software ETAP® y siguiendo normativas internacionales [3][5][6][7][8], se evalud el
desempefio técnico y los costos asociados de cada alternativa, considerando las condiciones especificas del
entorno. Este analisis busco identificar la alternativa mas adecuada que garantizara seguridad, confiabilidad y
sostenibilidad econdmica en el disefio de mallas para entornos salinos.

Con base en lo expresado, la empresa BRIPCO, C.A. plantea este trabajo de investigacion por el
interés que tiene la empresa en abordar el tema de las mallas de puesta a tierra en entornos salinos como una
preparacion para ofrecer nuevos productos y ser capaz de enfrentar futuros desafios.

Metodologia

El presente estudio se clasifico de tipo descriptivo, explicativo y proyectivo con disefio documental y
cuasi experimental. Tuvo como unidades de analisis la resistividad del terreno, niveles de cortocircuito en la
acometida principal, las normativas vigentes para mallas de puesta a tierra, costos de los materiales para cada
alternativa de disefio y el indicador para el analisis técnico-econdmico. La investigacion se dividié en cinco
fases, a saber:

Fase 1: Descripcion de la refineria de sal marina bajo estudio

Inicialmente, se realiz6 una breve descripcion fisica de la instalacion, abarcando generalidades como
condiciones ambientales y su division en areas funcionales. Luego, se procedio a la descripcion eléctrica mas
detallada, enfocada en el area especifica donde se encuentra la subestacion de la acometida principal de la
instalacion. Se llevod a cabo una caracterizacion inicial de la infraestructura eléctrica de la refineria de sal
marina, centrada en la acometida principal y los equipos asociados. Se recopild la siguiente informacion
acerca de: los equipos eléctricos mas relevantes presentes en la zona de la acometida, la capacidad de los
transformadores reductores y el estudio de cortocircuito asociado.

El objetivo de esta fase fue ofrecer una vision general de la instalacion estudiada tanto desde el punto
de vista fisico como desde el punto de vista eléctrico.
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Fase 2: Estudio de resistividad eléctrica

En la presente fase, se llevo a cabo el analisis de la resistividad eléctrica del terreno mediante el método
de Wenner de cuatro electrodos, lo que permitié obtener una vision precisa de las variaciones de resistividad
en el suelo para poder disponer del modelo del mismo, a través del analizador de suelos del software ETAP.

El objetivo de esta fase fue obtener una caracterizacion detallada de la resistividad eléctrica del terreno
y el modelo del mismo.

Fase 3: Criterios de diseno

En esta fase se aplicaron los criterios de diseflo establecidos en las normativas internacionales y
documentos especializados por fabricantes para las mallas de puesta a tierra, donde las mismas consideran
ambientes con condiciones corrosivas. Todas las normativas empleadas pertenecen al Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE), especificamente se utilizaron los estandares ANSI/IEEE (2013) Std. 80
[5], ANSI/IEEE (2014) Std. 837 [7] y ANSI/IEEE (2007) Std. 142 [3]. Se tomaron en cuenta los parametros
determinados en las fases anteriores, tales como: area disponible, factores ambientales y niveles de cortocircuito
para el disefio de la malla.

El objetivo de esta fase fue establecer los criterios de disefio adecuados para garantizar que la malla de
puesta a tierra cumpliera con los requisitos técnicos y de seguridad establecidos, tanto por la empresa en sus
procedimientos y estandares, como con los de las normativas internacionales mencionadas, logrando asi un
disefio seguro y eficiente.

Fase 4: Modelado y analisis técnico de las alternativas tecnoldgicas.

En esta fase, se llevo a cabo el modelado de las mallas de puesta a tierra utilizando el software ETAP®,
considerando los materiales de cobre, acero revestido con cobre y CONDUGROUND.

En primera instancia, debido a que se emple6 un material nuevo, se elabor6 un procedimiento para la
incorporacion del material a la libreria del software. Posteriormente, se abordo el modelado de las alternativas,
aplicando los criterios de disefio establecidos. Con el fin de establecer una vision clara del procedimiento para
el ingreso de datos, asi como del disefio y modelado en el mdédulo de puesta a tierra, se desarrolld un diagrama
de flujo que detallo el paso a paso cada etapa del modelado hasta su finalizacion.

El objetivo principal de esta fase fue modelar y analizar técnicamente cada alternativa, asegurando
que el disefio cumpliera con los parametros de seguridad, evaluando los resultados y alertas del programa.

Fase 5: Analisis economico

Se recopilaron cotizaciones emitidas por distintos fabricantes para las alternativas de disefo
considerando los materiales: cobre, acero revestido con cobre y CONDUGROUND. Esto con la finalidad de
determinar la inversion inicial requerida para cada alternativa. Posteriormente, se llevd a cabo un analisis
técnico-economico para lo cual se disefi6 un Indicador Clave de Rendimiento (KPI), empleado especificamente
para evaluar el costo total de cada alternativa en conjunto con la magnitud de falla a tierra disipada por la
malla, obteniendo asi un estimado del costo por kiloamperio disipado.

El proposito de esta fase fue seleccionar la alternativa mas adecuada desde un enfoque técnico-
econdémico, identificando la solucion con mejor desempefio en funcion del indicador de costo-beneficio
disefiado, considerando ademas las condiciones corrosivas del entorno.

Resultados y Discusion

Descripcion de la instalacion

La refineria seleccionada para la presente investigacion se encuentra en una zona costera de
Suramérica, para llevar a cabo el estudio fue prudente contextualizar las condiciones climaticas presentes en



30 D.E. Sanchez-Monzon, N.N. Mora-Morillo, J. Bricerio-Morillo CC BY-SA 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 28 Enero - Junio 2025 (27-40)

la instalacion las cuales tienen un impacto directo en la composicion del terreno y, por ende, en la resistividad
del suelo. Dichas condiciones se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones climaticas y ambientales de la instalacion bajo estudio.

Elevaciéon Temperatura ambiente H dad
i umeda
sobre el nivel . Mixima Mixima Minima | Minima | ;.o .0
del mar Promedio . ‘ p
promedio absoluta promedio | absoluta
43 m.s.n.m 27°C 25°C 32°C 16 °C 24 °C 85.9 %

La instalacion cont6 con una extension total de cinco hectareas (5 ha) aproximadamente, distribuidas
en cinco areas funcionales. Estas areas incluyeron los talleres, el estacionamiento de maquinaria y la
subestacion de 480 V; el area destinada a la refinacion de la sal; un almacén de materiales y productos; el area
que contiene los tanques de propano, la garita de seguridad, una cancha deportiva y la subestacion principal de
69/13,8 kV que represent6 la acometida de la instalacion; y finalmente, las oficinas administrativas junto con
su respectivo estacionamiento.

La acometida principal de la refineria de sal marina bajo estudio estuvo constituida por una
subestacion alimentada por un suministro trifasico en alta tension a 69 kV proveniente de la red de transmision.
Posteriormente, este nivel de tension se redujo a niveles de media tension: 13.8 kV y 4.16 kV.

La configuracion de la subestacion de la acometida es de barra simple en cada nivel de tension, con
una sola linea de llegada de 69 kV en la barra principal. La alimentacion eléctrica se realizd de manera directa
desde la barra principal hacia los diferentes niveles de tension, caracteristica propia de un sistema eléctrico
radial, lo que significa que cada carga esta alimentada desde una tinica fuente sin la posibilidad de redundancia.

Entre los equipos de transformacion, se encontraron dos transformadores reductores trifasicos: el
transformador T1, de tres devanados con capacidad de 15/10/S MVA, y con niveles de tension de 69/13.8/4.16
kV. El primario y terciario estuvieron conectados solidamente a tierra; mientras que, el secundario estaba en
configuracion delta. El transformador T2, de dos devanados con capacidad de 10 MVA y niveles de tension de
69/13.8 kV, tuvo un grupo de conexiéon Dyl.

Adicionalmente, la acometida cont6 con generacion auxiliar, conformada Ginicamente por un generador
sincrono de 7.5 MW, con un factor de potencia (F.P.) de 0.85, eficiencia (Ef) del 90%, y una velocidad de 1800
RPM. Este generador oper6 a un nivel de tension de 13.8 kV y estaba ubicado dentro del area ocupada por la
malla de puesta a tierra (Figura 1).

Figura 1. Modelado en ETAP® de la acometida principal de la refineria de sal marina
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Dentro de las principales cargas asociadas al proceso de refinacion en la planta, se destacan las cargas

mas representativas en la Tabla 2.
Tabla 2. Cargas mas importantes del proceso de refinacion de sal marina

Nombre Tipo de carga Tension nominal (kV) Potencia (kVA)
Mtr2 Motor de Induccion 13.8 2060
Mtr8 Motor de Induccion 4.16 1713.4
Synl Motor Sincrono 13.8 1170.4

Para efectuar el estudio de cortocircuito, fue necesario establecer el mayor nivel de falla monofasica
a tierra en cada barra presente en la subestacion (Figura 2). Tomando en cuenta el valor de potencia de
cortocircuito suministrada por la red de 751.01 MVASC, proporcionado por el proveedor de servicio eléctrico
local, los porcentajes de impedancia de secuencia positiva y negativa de los transformadores de potencia
proporcionados por la empresa y las reactancias subtransitorias tipicas para los motores y generadores. Se
efectud la simulacion de cortocircuito de medio ciclo a través del médulo correspondiente en ETAP, teniendo
como resultado los valores de la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de estudio de cortocircuito en ETAP®

Ubicacion de la falla q o7
méxima por cortocircuito Magnitud de la falla (kA) Relacion X/R presente en barra

Bus de 69kV 8.912 37.70
Bus de 13.8kV 0.406 0.06
Bus de 13.8kV 8.048 10.71
Bus de 4.16kV 25.34 33.62

Figura 2. Simulacién de falla maxima fase-tierra en cada barra de la subestacion de la acometida

Estudio de resistividad

En la caracterizacion eléctrica del terreno en la refineria de sal marina, las mediciones realizadas se
llevaron a cabo con el telurémetro de la marca “AMPERIS” modelo “AMRU” el cual fue dispuesto para llevar
a cabo el método Wenner de cuatro puntos sobre el area dispuesta para la acometida (Figura 3).
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Figura 3. Direccion de cada medicién empleada en el método Wenner

El método fue llevado a cabo variando tanto las direcciones como el espaciamiento de los electrodos
de prueba, el cual fue de: 1 metro, 3 metros, 6 metros y 9 metros. Luego de haber agrupado, organizado e
ingresado todas las mediciones obtenidas en el analizador de suelos de ETAP, estas fueron procesadas dando
como resultado el modelo del suelo de dos capas que se indica a continuacion (tabla 4).
Tabla 4. Resultados del estudio de resistividad del terreno en ETAP®

Estratigrafia Resistividad eléctrica Espesor
Modelo de suelo (# de capas) (Q-m) (m)
Primera capa 49.601 4.676
Doble capa
Segunda capa 46.079 -

Los valores obtenidos de resistividad representan un suelo dentro de la categoria de suelos orgénicos.
Asimismo, la baja resistividad obtenida se encontrd relacionada también a las condiciones de salinidad
debido a la particularidad del entorno. Respecto a lo anterior y tomando en consideracion la relacion entre la
resistividad eléctrica y la corrosion del terreno establecida por Salam y Rahman [9], el terreno de la acometida
de la refineria de sal marina bajo estudio se encontré en la categoria de corrosivo.

Criterios de diseno

El disefo de la malla de puesta a tierra se fundamento6 en las normas internacionales que regulan la
seguridad y eficiencia de los sistemas de puesta a tierra. Se hace especial referencia a las normativas indicadas
en la tabla 5 y de los criterios de disefio reflejados en la tabla 6.

Tabla 5. Normas empleadas en los criterios de disefio de 1a malla de puesta a tierra

Asociacion | Numero | Edicion Titulo Seccién Toépico
1.1,
. _ H%: Factores técnicos y :
e | w0 | om | Quilrsaeyin g condoncions dodicto
15"3’ a tierra
16.2.5

Standard for Qualifying
IEEE 837 2014 Permanent Connections 4 Seleccion de uniones
Used in Substation Grounding

Recommended Practice for 412 Criterios para la resistencia
IEEE 142 2007 Grounding of Industrial and 431 Y seleccion de componentes
Commercial Power Systems = de puesta a tierra
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Tabla 6. Criterios de disefio para las alternativas de disefio de la malla de puesta a tierra

Materiales
Topico Criterio de disefio i
P Cobre | Acerorevestido | oNHUGROUND
con cobre
Resistividad capa superficial 2500 Qm
()
Espesor de capa superficial 0.15m
Pariametros | Resistividad lera capa (pl) 49.601 Q-m
ambientales Espesor lera capa 4.676 m
Resistividad 2da capa (p2) 46.079 Q-m
Temperaturg ambiente 27°C
promedio (Ta)
Disposicion Area disponible 480m2 ( 30m x 16m)
de malla Profundidad de la malla 0.5m
Maxima resistencia de la 50
malla (Rg)
Corriente de cortocircuito 2534 kA
Parametros (If)
eléctricos i ;
Tiempo de despeje de falla 0.5 sg
(tc)
Factor de division de
corrientes (Sf) 0.4019
. 4/0 AWG
Calibre del conductor 4/0 AWG 4/0 AWG .
Conductores 3/4" (Por fabricante)
Yy uniones . . Unioén Unién -y (o
Tipo de unién s s Unidn exotérmica
exotérmica exotérmica
Material Copperweld — Comercial (Acero revestido con cobre)
Electrodos Diametro (D) 5/8” (1.5875cm)
Longitud (L) 8 pies (2.44 m)

Proteccion Aerosol de recubrimiento
adicional Proteccion contra Proteccion Proteccion anticorrosivo de
contra la la corrosion catddica catddica CONDUGROUND
salinidad

Inclusion de material en libreria del médulo de mallas de puesta a tierra

Para incluir un material conductor en la libreria del software ETAP®, se siguieron los pasos descritos

a continuacion:

Paso 1: Acceder a la base de datos

- Abrir el archivo "GRDLib.mdb" utilizando Microsoft Access.
Este archivo esta ubicado, por defecto, en la ruta:

C:\ETAP 1901\Tables, aunque esta ubicacion puede variar dependiendo del directorio seleccionado

durante la instalacion del software.
- Ubicar la tabla denominada "ConstantLibrary", que contiene las propiedades de los materiales.

Paso 2: Agregar un nuevo material:

- Adicionar una fila después del ultimo material listado.
- Rellenar cada parametro en las columnas correspondientes con las propiedades del nuevo material:
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a) Conductividad del Material (%)

b) Coeficiente Térmico de Resistividad a 20 °C (1/°C)

¢) Factor KO (°C), Temperatura de Fusion (°C)

d) Resistividad del Conductor a Tierra a 20 °C en mW-cm
d) Factor de Capacidad Térmica en J/cm?°C).

Paso 3: Guardar los cambios:
- Guardar las modificaciones realizadas en el archivo Access.
Paso 4: Abrir la herramienta de conversion:

- Ejecutar la aplicacion "mdb2sdfConverter", instalada por defecto con ETAP y ubicada en la ruta:
CAETAP 1901\Tables (o la ruta correspondiente segiin la instalacion).

Paso 5: Configurar la conversion:

- Seleccionar el archivo Access modificado como documento de origen.
- Especificar el documento de destino, que sera el archivo utilizado internamente por ETAP® para
reconocer el nuevo material.

Paso 6: Realizar la conversion:
- Hacer clic en "Convert" para procesar los datos.
Paso 7: Verificacion final:

- Una vez completada la conversion, el nuevo material estara disponible en el modulo de mallas de
puesta a tierra del software ETAP®.

- Modelado de las alternativas de disefio en el software ETAP

Ya habiendo establecido los criterios de disefio y la inclusion de materiales nuevos en caso de que
no estuviesen disponibles en la libreria de ETAP®, como fue el caso del presente estudio, se procedid con
el modelado de las alternativas de disefio considerando los materiales de cobre, acero revestido en cobre y
CONDUGROUND. Procedimiento representado graficamente en la Figura 4 mediante el diagrama de flujo
disefiado.
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F igura 4. Diagrama de flujo para el modelado de mallas de puesta a tierra en ETAP®



36 D.E. Sanchez-Monzon, N.N. Mora-Morillo, J. Briceio-Morillo CC BY-S4 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 28 Enero - Junio 2025 (27-40)

El desarrollo del procedimiento descrito por el diagrama de flujo descrito en la figura 4, derivo en los
siguientes resultados:

Tabla 7. Criterios de disefio para las alternativas de disefio de la malla de puesta a tierra

Parametro Cobre Acero revestido con cobre CONDUGROUND
Tension de toque 862.6 V 862.6 V 862.6 V
Tension de paso 1397.4V 13974V 1397.4V

Resistencia de la malla 1.045Q2 1.045Q 1.045Q2
GPR 11556.4V 11556.4V 11556.4V
Cantidad’ de u niones 91 unidades 91 unidades 91 unidades
exotérmicas
Cantidad de varillas 57 unidades 57 unidades 57 unidades
copperweld
Metros de material 418 mts 418 mts 418 mts
conductor

Cabe destacar, que la igualdad observada en los resultados de la resistencia de la malla (1.045 Q),
el GPR (11556.4 V), la tension de paso calculada (1397.4 V) y la tension de toque calculada (862.6 V) se
debid a que las ecuaciones empleadas por el software para calculo de dichas magnitudes [5] no considera las
propiedades especificas del material conductor, sino Unicamente la cantidad total y disposicion del material
enterrado. Este aspecto simplifico el analisis, ya que comparar unicamente la tension de toque maxima
tolerable (866.3 V) y la tension de paso maxima tolerable (2799.2 V) de una alternativa con sus respectivos
valores calculados, garantiza que, para el caso de la presente investigacion, todas las alternativas cumplan con
los requisitos técnicos de seguridad establecidos (Figura 5).

Figura 5. a) Resultados y alertas obtenidas por simulacion en software ETAP, b) Grafica del GPR de la
malla, ¢) Grafica de perfil de tensiones de paso, d) Grafica de perfil de tensiones de toque
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Si bien, todas las alternativas fueron capaces de disipar la corriente maxima de falla a tierra prevista
en el disefio actual (10.1852kA), no todas ofrecieron la misma holgura térmica frente a posibles incrementos
futuros en los niveles de cortocircuito. Por ello, en la Tabla 8 se indica el limite de corriente de falla que es
capaz de soportar cada material en el disefio actual, antes de presentar alguna alerta relacionada con aumentos
de temperatura de corta duracion en los conductores.

Tabla 8. Numero de veces que representa la capacidad de cortocircuito de cada material en funcion de la
corriente de falla IF

. Capacidad de Capacidad de Cortocircuito (KA)
Material ..
cortocircuito (kA) I Falla (KA)
Cobre 43 42218
Acero revestido con cobre 29 2.8473
CONDUGROUND 30 2.9455

Los valores de la tabla anterior, representaron el limite maximo que cada material pudo soportar
en la configuracion de malla desarrollada en el disefio. Si bien, el cobre destaca por su mayor capacidad de
cortocircuito respecto al valor de falla maximo de la malla, las otras alternativas también tuvieron un limite
adecuado que abarcé el nivel de falla monofasica esperado en la instalacion. Por ende, desde una perspectiva
técnica, todas las alternativas fueron viables para su implementacion en las condiciones actuales del disefio. No
obstante, en busqueda de la alternativa que brinde la mayor cobertura ante una expansion, el cobre proporciono
la mejor opcion.

Analisis economico

Con el propésito de realizar el analisis econdmico de las alternativas técnicas previamente evaluadas,
se recopilaron cotizaciones emitidas por distintos fabricantes para los materiales considerados en los criterios
de disefio. Los costos asociados a estos items se agruparon con el objetivo de determinar la inversion inicial
requerida para cada alternativa.

Las cotizaciones se obtuvieron directamente de fabricantes especializados en conductores para puesta
a tierra. Para las alternativas que emplearon conductores de cobre y acero revestido con cobre, se recopilaron
los precios unitarios de los materiales necesarios: conductores, varillas copperweld, moldes y soldaduras
exotérmicas. Asimismo, se obtuvo la cotizacion del fabricante CONDUGROUND, el cual proporciond los
precios unitarios de su conductor, moldes especificos con las entradas para el calibre solicitado, soldaduras
exotérmicas y el recubrimiento anticorrosivo disefiado para este tipo de material.

Se considerdé un margen de seguridad del 10% adicional en la longitud de los conductores para
garantizar la disponibilidad del material frente a posibles desperdicios, errores de corte y ajustes durante la
instalacion. Esto llevo la longitud de disefio inicial de 418 m a una longitud ajustada de 460 m.

A continuacion, se indican los costes por alternativa de acuerdo a materiales y elementos empleados:

Tabla 9. Costos de materiales por alternativa de disefio

Costos Cobre Acero revestido con cobre | CONDUGROUND
Costo total de conductor 7015.00 $ 4393.00 $ 3486.80 $
Costo total de soldaduras y moldes | 1077.00 $ 1077.00 $ 1890.53 $
Costo total de varillas 906.30 $ 906.30 $ 906.30 $
Adicional - - 36.28 $
TOTAL 8998.30 § 6376.30 $ 631991 %
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En el andlisis realizado, no se considero el costo adicional asociado a la proteccion catddica en las
alternativas de cobre y acero revestido con cobre, ya que dicho componente no estuvo contemplado en las
cotizaciones efectuadas. Sin embargo, esta omision no afecto el resultado final, donde el CONDUGROUND
se mantuvo como la alternativa con menor inversion inicial. Esto se debid a que, para esta alternativa de
disefio, no se propuso el uso de proteccion catodica, sino la aplicacion de aerosol anticorrosivo, cuyo costo si
fue incluido en el anélisis.

Analisis técnico-economico

Al momento de realizar una seleccion informada, es necesario integrar los aspectos técnicos de cada
alternativa con los economicos. En este contexto, se emplearon Indicadores Clave de Rendimiento (KPI, por
sus siglas en inglés), que son métricas cuantitativas disefiadas para evaluar y comparar el rendimiento de las
alternativas segun criterios especificos.

El KPI empleado se denomind como indice de costo-beneficio, el cual esta definido como:

Materiales asociados a cada alternativa ($)
IF

KPI=

(D

Este indicador proporcioné una relacion directa entre el costo asociado a la inversion inicial de los
materiales cotizados de cada alternativa y los kiloamperios disipados ante una falla monofasica por la malla.
Un menor valor de este KPI indic6 una solucion mas adecuada, ofreciendo una menor inversion inicial por
kiloamperio disipado (Tabla 10, Figura 6).

Tabla 10. Diferencia porcentual entre el indicador de cada alternativa de disefio

KPI ($/kA) leeren?;:J )vs cobre leeren?(l)z )vs acero CON]];geégl(gllz} 1:17;) %)
Cobre 883.47 - 41.12% 42.38%
Acero 626.04 -29.14% - 0.89%
CONDUGROUND 620.50 -29.76% -0.88% -

Figura 6. Grafico del desempeiio de las alternativas de disefio

Los resultados obtenidos evidenciaron que la alternativa de disefio basada en el conductor
CONDUGROUND presento6 el menor indice, por ende, es la alternativa que presenta un menor costo inicial
por kiloamperio disipado, lo que la posiciona como la soluciéon mas adecuada desde un enfoque técnico-
econéomico.
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Conclusiones

El sistema eléctrico de la refineria de sal marina bajo estudio presentd una configuracion radial con una
unica linea de alimentacion en nivel de tension de 69 kV hacia la subestacion reflejando una baja flexibilidad
en el suministro eléctrico. Ademas, la configuracion de barra simple estuvo presente en todos los niveles de
tension, incluyendo los de 13.8 kV y 4.16 kV, lo que refleja un bajo nivel de confiabilidad en el sistema.

El estudio de cortocircuito realizado en el moédulo de ETAP evidencié que el mayor nivel de falla
a tierra registrado en el sistema fue de 25.34kA, ubicado en la barra de 4.16kV ubicada aguas abajo del
transformador T1.

El andlisis de las caracteristicas eléctricas y ambientales del suelo realizado con el software ETAP
permitid6 modelar el terreno como un sistema de dos capas, lo cual simplificdé el procesamiento de las
mediciones obtenidas en campo por parte de la empresa.

De acuerdo con las resistividades eléctricas calculadas, el terreno de la refineria de sal marina bajo
estudio se clasifico como corrosivo, debido a su baja resistividad asociada a la salinidad presente. Este factor
resaltd la necesidad de incorporar elementos adicionales en el disefio de la malla de puesta a tierra, como la
proteccion catodica en las alternativas de disefio con conductores de cobre o acero revestido con cobre, o el
uso del aerosol anticorrosivo proporcionado por CONDUGROUND en la alternativa basada en su conductor
especializado.

Se determiné que la corriente maxima que disiparia la malla de puesta a tierra en caso de una falla
monofasica a tierra en la barra de 4.16 kV fue de 10.1852 kA, lo que representd un 40.19% del valor eficaz de la
corriente simétrica de la falla maxima a tierra (25.34 kA).

Mediante el modelado de las alternativas de disefio de la malla de puesta a tierra en el software ETAP
se concluyd que la resistencia de la malla, la capacidad de cortocircuito de los conductores y los parametros
de seguridad de tensiones de paso y toque se encuentran por debajo de los limites maximos permitidos segin
la normativa vigente y los criterios de disefio. Esto preservé condiciones seguras para el personal con un peso
minimo de 70 kg, independientemente del uso de cualquier material conductor considerado.

Si bien el software ETAP no posee una relacion directa entre los métodos de la IEEE y MEF para el
modelado, representando una leve limitante para disefios de sistemas de puesta a tierra, el diagrama de flujo
disefiado en la presente investigacion demostrd ser una herramienta técnica valiosa para proyectos de sistemas
de puesta a tierra debido a su integracion de los métodos de IEEE y MEF, lo cual permitio establecer un
procedimiento optimizado para el disefio de mallas, asegurando un uso eficiente de conductores y varillas al
tiempo que se dispone de la posibilidad de desarrollar un disefio de malla irregular.

El procedimiento empleado para incluir del material CONDUGROUND a la libreria del mddulo de
puesta a tierra en ETAP resulté igualmente aplicable para adicionar cualquier otro material conductor, siempre
que se dispongan las propiedades eléctricas y térmicas establecidas en el procedimiento, lo que amplia las
posibilidades de disefio en futuros proyectos

Se demostrd que la alternativa tecnoldgica del cobre ofrecio la mayor capacidad para disipar niveles de
cortocircuito, alcanzando 4.2218 veces el nivel de falla maximo esperado en la malla disefiada. Sin embargo,
esta alternativa presento el mayor costo por kiloamperio disipado (820.59$/kA), lo que, junto con su alto costo
inicial, redujo su competitividad desde una perspectiva técnico-econdémica, a pesar de ser el material que
ofrecié mayor capacidad de expansion para futuros aumentos en la capacidad de la acometida de la refineria
de sal marina.

El analisis técnico-econémico evidencié que la alternativa basada en el conductor CONDUGROUND
resulté ser la solucion mas adecuada de acuerdo al indice evaluado. Esta opcidon, con un costo inicial de
6319.91% y un indice de costo-eficiencia de 620.508/kA, presentd el mejor desempeiio técnico-econémico,
logrando un 42.38% mejor que el cobre y un 0.89% mejor que el acero revestido con cobre.
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El material CONDUGROUND destaco por sus propiedades técnicas superiores, ya que su disefio
como tira, combinado con su aleacion de zinc, cobre y estafio, lo convierte en el material mas maleable entre
las opciones evaluadas, facilitando su instalacion. Su proceso de fabricacion, que incluye recubrimientos
electroliticos de cobre y estafio junto con un sello anticorrosivo, le confiere una resistencia a la corrosion seis
veces mayor que la del cobre, prolongando significativamente su vida util. Esta caracteristica, junto con el uso
de su aerosol anticorrosivo, elimina la necesidad de implementar sistemas adicionales de proteccion catodica,
lo que refuerza su idoneidad como una alternativa practica, eficiente y confiable para el entorno salino de la
refineria bajo estudiada.
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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar un sistema basado en esquemas de red social para fomentar y canalizar
la conciencia ambiental en la sociedad, atendiendo la necesidad de reducir la contaminacién y mejorar la salud publica en
el estado Zulia. La investigacion combinoé elementos aplicados y descriptivos con un enfoque proyectivo, utilizando téc-
nicas no experimentales y documentales para el disefio del sistema, complementadas con la revision documental y otras
fuentes de datos para recolectar la informacion necesaria. El sistema se desarrollé siguiendo el ciclo de vida del desarro-
llo de software (SDLC) con modelos incremental e iterativo, empleando frameworks como Vue e lonic para la interfaz,
Deno para el servidor HTTP, y PostgreSQL para la base de datos. Culminé con la creacion de una herramienta funcional
que promueve la participacién comunitaria en reciclaje y reduccion de contaminacion, impactando positivamente en la
sociedad.

Palabras clave: Red social, conciencia ambiental, contaminacion, reciclaje, desarrollo de software, Vue, Ionic, Deno,
PostgreSQL.

Abstract

This special undergraduate thesis aimed to develop a system based on social network models to raise and channel
environmental awareness in society, addressing the need to reduce pollution and improve public health in the state of
Zulia. The research combined applied and descriptive elements with a projective approach, using non-experimental and
documentary techniques for system design, complemented by documentary review and other data sources to gather the
necessary information. The system was developed following the software development life cycle (SDLC) with incremental
and iterative models, employing frameworks such as Vue and lonic for the user interface, Deno for the HTTP server, and
PostgreSQL for the database. It culminated in the creation of a functional tool that promotes community participation in
recycling and pollution reduction, making a positive impact on society.

Keywords: Social network, environmental awareness, pollution, recycling, software development, Vue, lonic, Deno,
PostgreSQOL.

Introduccion

En la actualidad, los desafios ambientales globales, especialmente en relacion con el reciclaje y la
contaminacion, han alcanzado niveles criticos que demandan intervenciones efectivas y sostenibles. La
creciente acumulacion de residuos solidos y la falta de conciencia ambiental han exacerbado la degradacion del
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medio ambiente, afectando tanto la calidad de vida de las comunidades como la salud publica. Estos problemas
son evidentes en el estado Zulia, Venezuela, donde la insuficiente infraestructura y las practicas inadecuadas
de gestion de residuos contribuyen a una crisis ambiental preocupante.

Una red social es una estructura social formada por actores interconectados mediante relaciones
definidas. Las redes sociales en linea han transformado la comunicacion e interaccion humana, facilitando el
intercambio de informacién y la creacion de comunidades en torno a intereses compartidos. Estas plataformas
han revolucionado la difusién de contenido debido a su alcance masivo, caracteristicas interactivas y su
impacto sociocultural [1].

Este estudio tuvo como objetivo desarrollar una red social innovadora orientada a promover la
conciencia ambiental y facilitar la participacion activa de la comunidad zuliana en practicas de reciclaje y
reduccion de la contaminacion. La investigacion se sustenta en principios de desarrollo de software y modelos
de redes sociales, adoptando un enfoque metodoldégico que integra disefio, implementacion y evaluacion de la
plataforma.

La relevancia de esta investigacion radica en su potencial para abordar problemas ambientales locales
a través de la tecnologia y la educacion comunitaria. Se espera que la red social no solo sensibilice a los
usuarios sobre la importancia del reciclaje y la reduccion de la contaminacion, sino que también promueva un
cambio cultural hacia practicas mas sostenibles y responsables. Ademas, este proyecto contribuira al cuerpo
de conocimiento en ingenieria de computacion al explorar nuevas aplicaciones tecnologicas para la gestion
ambiental y el desarrollo comunitario.

Metodologia

Este estudio se enmarcé en una investigacion de tipo aplicada y descriptiva, con un enfoque
proyectivo. La investigacién aplicada se centré en la aplicacion practica de conocimientos para abordar
problemas especificos, en este caso, mejorar la conciencia ambiental a través de la tecnologia. Por otro lado,
la investigacion descriptiva permitié comprender y describir las caracteristicas técnicas y funcionales del
sistema propuesto, utilizando analisis detallados y modelos [2, 3].

El disefio de la investigacion adoptado combind elementos del disefio no experimental y documental. El
enfoque no experimental se empleo para observar el fenomeno del desarrollo del sistema en su entorno natural,
sin manipular variables intencionalmente. Esto garantizd una comprension auténtica de su funcionamiento y
eficacia. Por otro lado, el disefio documental implicd una extensa biisqueda, analisis e interpretacion de datos
provenientes de fuentes documentales, como estudios previos y recursos técnicos relevantes [2, 3].

Para el desarrollo de la red social se emplearon técnicas y herramientas de recoleccion de datos como
la revision documental y la observacion [3]. La observacion se baso en experiencias personales e indagaciones
realizadas a través de la investigacion. Estas técnicas y herramientas fueron seleccionadas cuidadosamente
para asegurar que la informacion recopilada fuera relevante, precisa y util para el disefio e implementacion de
la red social.

El desarrollo del proyecto se orientd en un ciclo incremental e iterativo. Este modelo permitié definir
fases secuenciales como la definicion de alcance y requisitos, analisis detallado de requerimientos, disefio
del sistema, desarrollo e implementacion, pruebas exhaustivas y despliegue del prototipo en un entorno
real, sin limitar que en algun momento se pueda devolver a una fase anterior para ajustar, adaptar y mejorar
continuamente el sistema durante su desarrollo. Cada fase se completd de manera organizada, asegurando que
el sistema fuera robusto, eficiente y alineado con los requisitos establecidos.

Resultados y discusion

En esta seccion se presenta el analisis detallado del proceso de desarrollo de la plataforma de red
social orientada a la conciencia ambiental en el estado Zulia. Se describen las etapas clave del proceso de
desarrollo iterativo, destacando la contribucion de cada ciclo al logro del objetivo principal de la investigacion.
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Fase 1. Declaracion del alcance y requisitos

El desarrollo inicial del alcance y requisitos para la plataforma de red social, revel6 una estructura
integral y funcional disefiada para promover la participacion activa y la educacion en practicas sostenibles.

El primer paso consistio en definir el publico objetivo de la plataforma, considerando diversos factores
demograficos, socioecondmicos y de interés ambiental. Este publico estuvo conformado por individuos y
organizaciones locales que buscan mejorar el medio ambiente.Para ello, la plataforma debe ofrecer una interfaz
facil de usar, accesible y atractiva, de modo que los usuarios puedan interactuar con eficiencia y encontrar la
informacion de manera rapida y sencilla.

En términos de funcionalidad, la interfaz intuitiva y accesible asegura una experiencia de usuario
optimizada, facilitando la navegacion y la interaccion sin complicaciones. La inclusion de herramientas como
el registro de usuarios, la personalizacion de perfiles y la capacidad de establecer conexiones entre usuarios
fortalece el sentido de comunidad y colaboracion, fundamentales para el éxito de la red social.

Destacaron también caracteristicas especificas como la calculadora de huella de carbono y el medidor
del buen impacto ambiental, herramientas educativas que permiten a los usuarios evaluar y visualizar el
impacto ambiental de sus acciones cotidianas. Estas funciones no solo fomentan la conciencia ambiental, sino
que también motivan a los usuarios a adoptar comportamientos mas sostenibles.

La capacidad de reportar casos de contaminacion y el desarrollo de un mapa interactivo de
contaminacion y botaderos de basura, constituyeron elementos clave para la vigilancia ambiental comunitaria.
Estas herramientas promueven la identificacion y resolucion de problemas ambientales locales, incentivando
la accion colectiva. Ademas, la facilitacion de chats personales y grupales refuerzan la interaccion social y la
coordinacion de esfuerzos ambientales, contribuyendo al fortalecimiento de la comunidad virtual.

La fase inicial del desarrollo reflejé una plataforma robusta y multifacética, disefiada para educar,
motivar y movilizar a la comunidad hacia practicas mas sostenibles y la proteccion del medio ambiente en
el estado Zulia. Estos hallazgos sentaron las bases para futuras etapas de implementacion y evaluacion del
impacto de la red social en la conciencia y comportamiento ambiental de sus usuarios.

Fase 2. Analisis de requerimientos

En esta fase se llevo a cabo un andlisis detallado de los requisitos funcionales y no funcionales
necesarios para el desarrollo de la plataforma de red social. Estos requisitos funcionales incluyeron el
registro de usuarios, creacion de perfiles, seguimiento de usuarios, mensajeria y publicacion de contenido.
Estas funcionalidades permitieron a los usuarios registrarse, compartir contenido, interactuar con otros y
comunicarse de manera privada y grupal.

Para fomentar la conciencia ambiental, se incorporaron herramientas como una calculadora de
huella de carbono, un medidor del buen impacto y la capacidad de reportar casos de contaminacion. Estas
herramientas permiten a los usuarios evaluar y reducir su impacto ambiental, asi como reportar y visualizar
problemas locales a través de un mapa interactivo de contaminacion y botaderos de basura [4, 5].

Ademas de los requisitos funcionales, se identificaron los requisitos no funcionales esenciales para
la eficacia del sistema, como la seguridad, el rendimiento, la escalabilidad, la usabilidad y la compatibilidad.
La plataforma garantizo6 la proteccion de datos personales mediante autenticacion segura y encriptacion de
datos, respondié de manera rapida y eficiente, y se adaptd a un creciente nimero de usuarios sin pérdida de
rendimiento. La interfaz es intuitiva y accesible para todos los niveles de habilidad tecnologica y compatible,
con una amplia gama de dispositivos y navegadores modernos.

La plataforma utilizo Deno con Express.js para el backend, Vue con Ionic para el frontend, y
PostgreSQL como base de datos, aprovechando la eficiencia de estas tecnologias modernas. El entorno de
desarrollo incluy6 herramientas como Visual Studio Code y Git para el control de versiones. Los servidores de
desarrollo y produccion se configuraron con especificaciones adecuadas para asegurar un rendimiento 6ptimo;
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mientras que, se implementaron soluciones de seguridad robustas y servicios en la nube para escalabilidad y
disponibilidad.

Fase 3. Elaboracion del diseiio de la red social

En esta fase, se definieron las funcionalidades clave y se disefiaron los modulos necesarios para el
desarrollo de la aplicacion mévil [6], enfocados en promover la conciencia ambiental y fomentar la interaccion
social entre los usuarios. Dado que la aplicacion es una red social, se prioriz6 la creacion de herramientas que
permitieran a los usuarios comprender y reducir su impacto ambiental, mientras interactuan con comunidades
afines.

Un componente destacado es el calculo de la huella de carbono [6], disefiado para proporcionar a los
usuarios una estimacion personalizada de sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Este calculo
se baso en un formulario que recogi6é informacion sobre habitos cotidianos del usuario, como transporte,
consumo de energia y patrones de compra.

Los datos fueron procesados utilizando factores de emision especificos, categorizados en tres alcances
principales:

- Emisiones directas (Alcance 1):

Incluyen el uso de vehiculos personales, transporte ptblico y viajes aéreos.

- Emisiones indirectas (Alcance 2):

Asociadas al consumo energético en el hogar, como el uso de aires acondicionados y cocinas.

- Otras emisiones indirectas (Alcance 3):

Relacionadas con el consumo de alimentos y bienes, como carne, productos enlatados y plastico de un
solo uso.

Esta funcionalidad no solo buscd crear conciencia sobre el impacto ambiental, sino que también motivo
a los usuarios a adoptar practicas mas sostenibles mediante la comparacion de sus huellas con promedios
globales o locales.

La arquitectura del sistema fue concebida con un enfoque por capas, permitiendo una organizacion
clara de responsabilidades que simplificé tanto el mantenimiento como la evolucion del software. En la Figura
1 se ilustra un esquema general de la arquitectura, destacando las tecnologias clave empleadas en el proyecto.
Para la interfaz de usuario, se optd por Vue e lonic, herramientas que garantizan un disefio adaptable y una
experiencia interactiva.

En cuanto al backend, desarrollado con Deno, se implementaron subsistemas especializados para
manejar funcionalidades esenciales como la autenticacion, la gestion de usuarios y el soporte de chats en
tiempo real a través de sockets. La seguridad en las sesiones fue respaldada por el uso de JWT (JSON Web
Tokens), lo que reforzo la proteccion de los datos sensibles. Asimismo, se resalto la integracion con la base de
datos PostgreSQL, gestionada a través del Query Builder Kysely, lo que asegurd un manejo de datos eficiente,
confiable y escalable.
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Figura 1. Diagrama de Arquitectura del sistema.

La representacion de los componentes y entidades del proyecto a través del diagrama de arquitectura,
sirvié como punto de partida para el disefio del modelo de datos del sistema (Figura 2). Se utiliz6é un enfoque
relacional para estructurar los datos, asegurando tanto la integridad como la eficiencia en el manejo de la
informacion. Este disefio se desarrolld con especial énfasis en la gestion de posts.

Figura 2. Diagrama de Modelo de Datos.
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Este modelo de datos relacional se complementa y detalla en el diagrama de entidad-relacion (DER)
representado en la Figura 3. En dicho diagrama se especificaron cuidadosamente los campos de cada tabla,
incluyen informacion como el tipo de dato. Ademas, se destacaron las llaves primarias y foraneas, definiendo
con precision las relaciones y dependencias entre las diferentes entidades del sistema.

Figura 3. Diagrama de Entidad Relacion.
En el disefio de la aplicacion, los mockups (Figura 4) se agruparon en modulos que abarcaron las

principales funcionalidades de la plataforma. Cada modulo busco proporcionar una experiencia de usuario
intuitiva y eficiente, enfocada en promover practicas sostenibles y la interaccion comunitaria.

Figura 4. Mockups del médulo de Autorizacion

El moédulo de autorizacion incluy6 las pantallas de inicio de sesion y registro. La pantalla de inicio de
sesion se centrd en ofrecer un acceso seguro y eficiente a los usuarios, con un encabezado que da la bienvenida
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mediante un mensaje motivador, seguido de campos de entrada para el correo electronico y la contrasefia.
En la parte inferior, se encuentran opciones clave como la recuperacion de contrasefia y un boton destacado
para iniciar sesion. Ademas, se incluyd un mensaje que invita al registro para nuevos usuarios. Por su parte, la
pantalla de registro permite a los usuarios crear una cuenta con facilidad. El formulario incluy6é campos para
ingresar el correo electronico, la contrasefia y su confirmacion, acompaiiados de placeholders que orientaron
sobre la informacién requerida.

Figura 5. Mockups del médulo de Calculo de huella de carbono

Este modulo ayudo a los usuarios a calcular su impacto ambiental (Figura 5) a través de un cuestionario
dividido en tres alcances: emisiones directas, indirectas y otras. Cada seccion incluyd una barra de progreso
que indico el avance, el alcance actual y la pregunta correspondiente. Las opciones de respuesta incluyeron
botones de seleccion tinica o campos numéricos. La navegacion se realiz6 mediante flechas o botones de
continuar, dependiendo del tipo de pregunta. Este disefio garantizd una experiencia clara y enfocada para
calcular la huella de carbono personal.



48 A.J. A'vila—Amesty, J.A. Chacon-Pitia CC BY-SA4 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 28 Enero - Junio 2025 (41-55)

Figura 6. Mockups del médulo de Home

El médulo de inicio (Figura 6) fue disefiado para brindar una experiencia personalizada, con un
encabezado que incluyé el nombre de la aplicacion y un acceso rapido a la busqueda. Los usuarios pudieron
alternar entre dos feeds: "Descubre"”, que muestra contenido reciente y popular, y "Siguiendo", enfocado en
publicaciones de amigos. Cada publicacion resalt6 el nombre del creador, su icono, interacciones disponibles y
una vista previa atractiva, asegurando una navegacion atractiva y funcional.

Figura 7. Mockups del médulo de Mapa

El moédulo de mapa (Figura 7) permitié explorar y gestionar ubicaciones relacionadas con reportes y
eventos. En la vista de mapa global, los usuarios pueden alternar entre las opciones de "Mapa global" y "Lista",
visualizando marcadores que indican eventos, reportes 0 ambos. Los colores de los marcadores permitieron
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identificar rapidamente la informacion. Al hacer clic en un marcador, se accedio a la pantalla de localizacion,
donde se detalld la informacion asociada a esa ubicacion, como reportes y eventos registrados. Ademas, la
creacion de eventos se simplifico al interactuar con el mapa o directamente desde la pantalla de localizacion.

Figura 8. Mockups del médulo de Actividades

El modulo de actividades (Figura 8) organizo6 el progreso del usuario en practicas ambientales a través
de dos apartados: historial y eventos. En el historial, se mostro el progreso mensual con graficos y una lista de
actividades registradas, que los usuarios pueden marcar como completadas. Por otro lado, los eventos futuros
fueron organizados segun las comunidades, permitiendo explorar actividades relevantes con informacion
clara sobre su ubicacion, fecha y organizadores.

Figura 10. Mockups del médulo de Perfil.

El médulo de chats (Figura 9) facilitd la comunicacidon entre los usuarios con dos apartados
principales: amigos y comunidades. En cada apartado, se presentaron vistas previas de conversaciones, que
incluyeron iconos, nombres y ultimos mensajes enviados, manteniendo una estructura consistente. Al acceder
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a una conversacion especifica, la pantalla de chat mostro los mensajes de forma cronoldgica y permitié enviar
mensajes mediante un campo de entrada ubicado en la parte inferior, optimizado para su uso con el teclado.

El modulo de perfil (Figura 10) ofreci6 una vista detallada de la informacion personal y las estadisticas
del usuario. Incluyé un grafico circular que mostr6 la distribucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero y una seccion de publicaciones propias. El menu lateral del perfil proporciond accesos rapidos a
funcionalidades clave como recalcular la huella de carbono, editar el perfil o gestionar la cuenta. Este disefio
busco centralizar la informacion y ofrecer un acceso rapido a herramientas de personalizacion.

Fase 4. Desarrollo de la red social

Durante la fase de desarrollo, se lograron hitos importantes al cumplir con las metas establecidas en
las etapas de andlisis y disefio. Este periodo fue esencial para convertir las ideas conceptuales y los disefios
en elementos funcionales. Las tareas se abordaron de manera ordenada, siguiendo una secuencia logica que
permiti6 una ejecucion fluida y sin contratiempos.

Para asegurar un manejo organizado y fluido de las tareas, se utilizd Trello como herramienta
principal. Esto permiti6 una asignacion efectiva de responsabilidades, brindando transparencia en el progreso
de cada tarea y promoviendo la colaboracion entre los miembros del equipo. Gracias a este enfoque, todas las
actividades se completaron dentro del tiempo establecido.

Se adoptd una estructura de carpetas bien definida para el desarrollo del frontend y del backend,
lo cual favorecio la organizacion del codigo, la mantenibilidad y el trabajo colaborativo. La aplicaciéon de
enfoques como el Modelo-Vista-Controlador y el Diseflo Guiado por el Dominio, permitié establecer una
arquitectura modular y escalable, alineada con los objetivos del proyecto.

Fase 5. Realizacion de pruebas para asegurar el funcionamiento de la aplicacion

Esta fase tuvo un mayor enfoque en el backend, ya que aqui es donde la logica y la gestion de datos
ocurre. Las pruebas del backend tuvieron su propia clasificacion para facilmente poder filtrar entre las pruebas
correspondientes. El formato de las pruebas automatizadas del backend fue:

{tipo del test}: {modulo} - {método (http o funcion) }:/{ruta} - {accion}

Ejemplos de pruebas fueron:

integration: auth - post:/login — valid

unit: typeChecker - verifyTypes - verify that password is incorrect

Pruebas de integracion

En el desarrollo del proyecto, las pruebas de integracion fueron esenciales para validar la interaccion
entre diferentes componentes del sistema. Estas pruebas buscaron detectar problemas relacionados con la
comunicacion entre médulos y aseguraron el cumplimiento de los flujos de trabajo completos (Figura 13).

Figura 11. Log de pruebas de integracion.
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En el log presentado en la figura anterior, se evidencié que se ejecutaron pruebas bajo el prefijo
“integration:”, lo cual dejo claro que estan disefadas especificamente para evaluar las interacciones entre
diferentes endpoints de la APL

Flujo probado: Cada prueba ejecutd un flujo que involucrd la interaccion de varias capas del backend,
como:

Rutas que reciben solicitudes HTTP.

Validacion de datos entrantes.

Comunicacién con servicios internos y bases de datos.

Pruebas de Unidad

En el desarrollo del proyecto, las pruebas unitarias constituyeron una parte esencial para garantizar
que cada componente del sistema funcionara de manera independiente y segun lo esperado. Estas pruebas se
centraron en validar el comportamiento de funciones o modulos individuales, asegurando que la 16gica interna
de cada unidad fuera robusta y cumpla con los requisitos especificados.

Figura 12. Log de pruebas de unidad.

El log proporcionado en la Figura 14 mostrd la ejecucion de un total de 18 pruebas unitarias,
organizadas en diferentes archivos de prueba, cada uno enfocado en un moddulo o funcién especifica del
backend.

En la fase de pruebas de estrés, el objetivo principal fue evaluar el rendimiento del sistema bajo
condiciones de carga elevada. Estas pruebas fueron fundamentales para identificar cuellos de botella, limites
de capacidad y puntos de fallo potenciales. En este caso, se ejecutd una prueba que simulé multiples solicitudes
concurrentes para realizar un login sencillo, evaluando la estabilidad y respuesta del sistema frente a una carga
considerable.

El log mostro la ejecucion de una prueba de estrés especifica, identificada por el prefijo “stress:”. La
prueba realizo un total de 1000 solicitudes, divididas en 10 lotes, lo que permitié observar el comportamiento
del sistema al procesar cargas significativas de manera simultanea.
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Figura 13. Log de pruebas de estrés.

El sistema completd las 1000 solicitudes en 1047.0865 ms (poco mas de un segundo), lo cual refiejé un
desempefio eficiente bajo esta carga especifica.

Fase 6. Despliegue de prototipo

El despliegue del prototipo se llevo a cabo en un servidor de produccion modelo HP ProLiant DL360p
Gens8, equipado con dos procesadores Intel® Xeon® E5-2670 de ocho nucleos cada uno, soportando hasta 32
hilos en total. Este servidor contdé con una memoria RAM de 94 GiB, de los cuales 6,2 GiB estan en uso y
87 GiB estan disponibles, lo que garantizé un rendimiento adecuado para la ejecucion del sistema. En cuanto
al almacenamiento, contuvo un disco principal de 98 GiB, con 15 GiB utilizados y 78 GiB disponibles. El
servidor oper6 bajo el sistema Ubuntu Server, una plataforma segura, estable y optimizada para aplicaciones
de produccion. Con esta infraestructura, se aseguro la capacidad necesaria para soportar de manera eficiente
el sistema implementado, asi como las pruebas de rendimiento y estrés realizadas.

El proceso comenzd con la actualizacion del servidor, asegurando que todos los paquetes esenciales
estuvieran al dia, lo cual fue crucial para evitar vulnerabilidades y garantizar la estabilidad del entorno. A
continuacion, se instald el software necesario, como el descompresor Unzip y el entorno de ejecucion Deno,
que fue fundamental para la ejecucion del backend, asi como los paquetes adicionales como PostgreSQL y Git,
los cuales se validaron para confirmar su correcta instalacion (Figura 16).

Figura 14. Instalacion de Deno desde la terminal.
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La base de datos fue configurada en PostgreSQL, creando una nueva base de datos que sirve de
soporte para el sistema. Con el entorno preparado, se clond el repositorio del proyecto desde GitHub, y
posteriormente se instalaron las dependencias necesarias para que la aplicacion pudiera ejecutarse en
el servidor de produccion. La estructura de la base de datos se migro, asegurando que todos los cambios
estructurales estuvieran alineados con los requerimientos del sistema.

Para asegurar un entorno seguro y eficiente, se configurd un archivo de variables de entorno donde
se incluyeron las credenciales y configuraciones necesarias para la operacion del backend en el servidor.
El siguiente paso fue la creacién de un servicio con systemd que gestioné el backend, permitiendo que la
aplicacion se ejecutara de manera continua y eficiente incluso después de reinicios del servidor. Después de
habilitar y verificar el servicio, se configuraron los puertos necesarios para permitir el acceso a la aplicacion
desde redes externas.

Una vez configurado el entorno de produccion, se realizaron varias pruebas para verificar su correcto
funcionamiento. Estas pruebas incluyeron simulaciones en la misma red, pruebas desde una IP externa y una
comparacion de rendimiento entre el entorno local y el servidor desplegado. En cuanto a las pruebas de estrés,
se compararon los tiempos de respuesta entre ambos entornos, demostrando una mejora significativa en la
eficiencia del servidor desplegado. El resultado de la prueba realizada en el entorno local, mostr6 un tiempo de
operacion de 1037.0501 ms; mientras que, en el servidor desplegado, el tiempo fue considerablemente menor,
con un resultado de 818.027995 ms, lo que reflej6 una mejora del 21% en el tiempo de respuesta. Esto confirmé
que el servidor estaba preparado para manejar la carga esperada de trafico de manera eficiente (Figura 17).

Figura 15. Instalacion de Deno desde la terminal.

En cuanto al despliegue de la aplicacion movil, el proceso comenzo con la configuracion de un entorno
en el Ionic Dashboard (Figura 18), donde se registro la aplicacion y se vincularon las variables necesarias
para su funcionamiento. Posteriormente, se configuré el entorno de compilacion para generar el archivo
APK, seleccionando la plataforma Android y el build stack adecuado. Una vez configurado, el proceso de
generacion del APK se realizo en tiempo real, lo que permiti6 obtener el archivo final que podria ser instalado
en dispositivos o subido a la tienda de aplicaciones.

En resumen, el despliegue del prototipo fue un proceso meticuloso que involucrd la actualizacion
y configuracion del servidor de produccion, la validacion y creacion de la base de datos, la instalacion de
dependencias, y la ejecucion de pruebas que validaron la estabilidad y optimizacion del sistema en el entorno
de produccion. Ademas, la generacion del archivo APK permitié que la aplicacion movil estuviera lista para
ser distribuida.
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Figura 16. Generacién de APK a través de Ionic Dashboard.

Conclusiones

El desarrollo de la red social orientada a fomentar la conciencia ambiental representa una propuesta
innovadora que combina tecnologia y sostenibilidad para generar impacto social positivo. A través de un
disefio intuitivo, la aplicacion permitio a los usuarios calcular su huella de carbono y visualizar como sus
habitos afectan al medio ambiente, promoviendo un cambio hacia practicas mas responsables. Ademas, la
plataforma fomento la interaccion entre personas con intereses comunes en la sostenibilidad, fortaleciendo
una comunidad comprometida con el cambio positivo.

Desde el aspecto técnico, se adoptaron herramientas modernas para garantizar una arquitectura
robusta, escalable y eficiente. La integracion de un frontend agil, un backend bien estructurado y una base de
datos solida, complementada con pruebas exhaustivas, asegurd la calidad y la estabilidad del sistema. Este
enfoque no solo facilita la experiencia del usuario, sino que también establece una base solida para futuras
mejoras y expansiones.

Para maximizar el potencial de la aplicacién, se recomiendan varias actualizaciones orientadas a
enriquecer la experiencia del usuario y ampliar su funcionalidad. Entre estas, destaca la implementacion de
un sistema de logros y badges que motive la participacion activa, la incorporacion de noticias ambientales y
consejos practicos, y el desarrollo de una herramienta para medir la reduccion de la huella de carbono basada
en actividades realizadas. Asimismo, una seccion que recopile visualmente las actividades sostenibles de los
usuarios a lo largo del tiempo podria fomentar un compromiso continuo, mientras que un espacio dedicado a
la promocion de productos ecolégicos conectara a los usuarios con marcas responsables.

Estas recomendaciones buscan fortalecer la conexion entre tecnologia y sostenibilidad, garantizando
que la aplicacion evolucione para satisfacer las necesidades de sus usuarios y ampliar su impacto positivo. Con
este enfoque, la red social no solo facilita un cambio individual, sino que contribuye a construir una sociedad
mas consciente y comprometida con el cuidado del planeta.
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Resumen

Este estudio evaluo el efecto de las relaciones crudo-diluente y la aplicacion de un viscorreductor en la reduccion de vis-
cosidad de crudos pesados extraidos en los afios 2023 y 2024 del campo Petro Urdaneta. Con un enfoque analitico y expli-
cativo, se utilizé un disefio experimental. Se caracterizaron propiedades fisicoquimicas, como: viscosidad, gravedad API,
y contenido de agua y sedimentos en crudos pesados y ligeros. Las diluciones, preparadas con crudos extraidos en el afio
2024 por su mayor pureza, incluyeron relaciones de diluente de 33 %, 20 %, 10 % y 0 %, con dosis de viscorreductor de
0, 500, 1000, 1500 y 2000 ppm. Como resultado, la dilucion al 20 % con 1500 ppm de viscorreductor logré una reduccion
de viscosidad similar a la dilucién convencional del 33 %, pero con menor uso de diluente. La mayor reduccion, 83,69
%, se alcanzo6 con 2000 ppm en una dilucion al 33 %. Los resultados evidencian que es posible optimizar la eficiencia
operativa y reducir costos con menores volimenes de diluente. El estudio sugiere explorar diluciones entre 33 % y 20 %
para aplicaciones industriales.

Palabras clave: Crudo pesado, Reductor de viscosidad, Diluente, Viscosidad, Gravedad API.
Abstract

This study evaluated the effect of variable crude-diluent ratios and the application of viscosity reducers on the viscosity
reduction of heavy crude oils extracted in the years 2023 and 2024 from the Petro Urdaneta field. The research, conduc-
ted with an analytical and explanatory approach at an integrative level, used an experimental design. Physicochemical
properties were characterized, including viscosity as a function of temperature, API gravity, as well as water and sedi-
ment content, in both heavy and light crude oils. The dilutions studied were prepared using crude samples extracted in
the year 2024 due to their higher degree of purity. Dilutions were prepared with diluent ratios of 33 %, 20 %, 10 %, and
0 %, along with viscosity reducer doses of 0, 500, 1000, 1500, and 2000 ppm. As result, 20 % dilution with 1500 ppm
of viscosity reducer achieved a viscosity reduction comparable to the conventional 33 % dilution but with less diluent
usage. The highest reduction, 83.69 %, was obtained with 2000 ppm of viscosity reducer in a 33 % dilution. These results
demonstrate that significant viscosity reductions can be achieved using lower volumes of diluent, optimizing operational
efficiency and reducing costs. The study recommends further exploration of diluent ratios between 33 % and 20 % for
industrial applications.

Key words: Heavy crude oil, Viscosity reducer, Diluent, Viscosity, API Gravity.
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Introduccion

La reduccion de la viscosidad de crudos pesados y extrapesados representa un desafio crucial para la
industria petrolera, especialmente en un contexto de creciente demanda energética mundial impulsado por la
urbanizacion, el desarrollo industrial y cambios en los estilos de vida. Aunque las energias renovables avanzan,
el petrdleo sigue siendo esencial en la generacion de electricidad y como combustible industrial, destacando
la importancia de aprovechar los crudos no convencionales, que constituyen el 75 % de las reservas globales
[1]. Estos crudos, caracterizados por su alta viscosidad debido a su composicion rica en asfaltenos y parafinas,
plantean dificultades operativas en su extraccion, transporte y refinacion, elevando los costos de produccion
[2]. En Venezuela, donde el 88 % de las reservas probadas son crudos pesados y extrapesados, la alta viscosidad
afecta la productividad y rentabilidad de su industria petrolera [3]. Aunque se han implementado estrategias
como el calentamiento de tuberias y el uso de diluentes, éstas presentan limitaciones significativas en costos y
eficacia, subrayando la necesidad de alternativas innovadoras como aditivos viscorreductores [4].

Estudios previos han demostrado la eficacia de combinaciones de aditivos y diluentes para reducir la
viscosidad: Cordero y Sucre [5] lograron una reduccion completa de viscosidad con el producto EM-24 y el
diluente Mesa 30; Abarca, Guzman-Beckham y Castillo [6] destacaron el efecto del VRX-02 con nafta en un
pozo petrolero de Ecuador; y Lam-Maldonado et al. [2] evidenciaron la efectividad de mejoradores de flujo y
control de temperatura.

Basandose en estos antecedentes, la presente investigacion tuvo como propoésito evaluar el efecto de
diferentes proporciones de crudo y diluente, junto a un aditivo viscorreductor, en la viscosidad del crudo de
Petro Urdaneta, utilizando analisis fisicoquimicos, experimentos controlados de reduccion de viscosidad y
analisis integrales para desarrollar una formulacion 6ptima y funcional.

Materiales y métodos

La presente investigacion tuvo un enfoque analitico y explicativo, empleando pruebas de laboratorio
bajo un disefio experimental. A continuacion, se presenta una descripcion detallada de las fases de la
investigacion, en funcion de los objetivos de la misma.

Fase 1: Determinacion de viscosidades de las muestras de crudo a distintas temperaturas

Para determinar las viscosidades de las muestras de crudo, se empled un viscosimetro Brookfield
DV-1 Prime, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM-D2983-22 [7]. En este estudio, sin embargo, no se
utilizaron las condiciones estdndar de prueba entre 5 y -40 °C, sino temperaturas mas representativas de las
condiciones operativas del crudo.

El proceso experimental comenz6 con la preparacion de las muestras. Se agregaron 80 mL, de crudo a
un vaso precipitado de 100 mL asegurando que el fluido cubriera completamente la muesca de inmersion de la
aguja del viscosimetro. Se selecciono la aguja adecuada y se configurd la velocidad de rotacion en revoluciones
por minuto (RPM) en funcién de las propiedades del fluido. Las lecturas de viscosidad se registraron una vez
que los valores se estabilizaron, a un tiempo de entre dos y cinco minutos. Para medir la viscosidad a diferentes
temperaturas, las muestras se precalentaron utilizando una plancha de calentamiento y se verificaron las
temperaturas con un termometro. Una vez alcanzada la temperatura deseada, se realizaron las mediciones
siguiendo el procedimiento ya descrito. Posteriormente, los valores obtenidos fueron utilizados para construir
curvas de viscosidad frente a temperatura mediante la herramienta “Excel”, complementadas con el ajuste de
regresion exponencial para determinar ecuaciones que describieran el comportamiento del crudo frente a la
temperatura.

Fase 2: Determinacion de las gravedades API de los crudos

Para determinar las gravedades API, se utilizdo un método basado en gravimetria, bajo lo expuesto
en la norma ASTM-DI1217-12 [8]. En lugar de emplear un picnémetro, se utilizé un cilindro graduado de 25
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mL de peso conocido. El procedimiento consistio en medir el peso del cilindro vacio utilizando una balanza
analitica. Luego, se afiadieron 10 mL de crudo al cilindro y se volvié a medir el peso, determinandose el
peso del volumen de crudo. Con estos valores, se calcul6 la densidad del crudo a una temperatura constante
de 21,5 °C. La densidad se obtuvo dividiendo la masa del crudo por su volumen; mientras que, la gravedad
especifica se determiné dividiendo la densidad del crudo entre la densidad del agua a 21 °C (0,9977 g/cm®).
Posteriormente, se calculd la gravedad API utilizando la formula estandar:

141,4

APl= —— -1315
GE

Donde:
GE= Gravedad especifica (Adimensional).

Fase 3: Determinacion del contenido de agua y sedimentos de las muestras de crudo

El contenido de agua y sedimentos fue medido siguiendo el procedimiento descrito en la norma
ASTM-D 4007-22 [9]. El proceso comenz6 con la preparacion de diluciones al 50 % de crudo y xileno, en
probetas de punta conica de 15 mL. Estas probetas fueron colocadas en la centrifugadora (Damon/IEC Division
IEC Clinical Centrifuge) durante 50 minutos a una velocidad de 4000 revoluciones por minuto (RPM). Tras
este proceso, el agua y los sedimentos depositaron en el fondo de las probetas, pudiendo ver su contenido en el
crudo a través de la escala graduada de la probeta.

Fase 4: Preparacion de las diluciones de crudo

Para preparar las diluciones de crudo se establecié un volumen total de 500 mL por mezcla, con
diferentes concentraciones de diluente: 33 %, 20 %, 10 %, y 0 %. El volumen de crudo pesado fue medido
al afadir a un vaso precipitado el peso requerido de crudo en funcién de su densidad. Una vez medido, se
transfiridé a un vaso precipitado limpio de 500 mL. Posteriormente, se midi6 el volumen de diluente de la
misma manera, y este fue afiadido al vaso precipitado que contenia el crudo pesado. Para lograr una mezcla
homogénea, el crudo y el diluente se mezclaron continuamente con una varilla de vidrio durante 2 minutos.
Finalmente, la viscosidad de cada una de las diluciones fue medida siguiendo el procedimiento descrito
previamente en la Fase 1, a temperatura de laboratorio.

Fase 5: Aplicacion del reductor de viscosidad a las diluciones

Se aplicaron diferentes concentraciones del producto, siendo estas: 500, 1000, 1500 y 2000 ppm. Las
cantidades de viscorreductor fueron medidas utilizando una micropipeta calibrada. El viscorreductor se afiadio
a las diluciones en el vaso precipitado. Tras la adicion, se agitd la mezcla con una varilla de vidrio durante al
menos tres minutos. Una vez homogenizadas las muestras, se procedio a medir la viscosidad de cada dilucion
tratada con viscorreductor bajo el mismo procedimiento de la Fase 1.

Fase 6: Analisis de contenido sobre la grafica resultante

Se analiz¢ la relacion ideal entre la proporcion de diluente y dosis de viscorreductor para identificar
su impacto en la viscosidad del crudo, buscando la combinaciéon 6ptima que supere la eficacia del método
convencional de dilucion al 33 % con crudo liviano. Los resultados se presentan en una grafica que permitio
una interpretacion visual de las variaciones en la viscosidad segtn las diferentes combinaciones probadas.

Resultados

A continuacion, se detallan los principales resultados obtenidos, destacando los hallazgos maés
relevantes, el impacto cuantitativo de las pruebas realizadas y la manera en que estos datos responden a los
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objetivos planteados. Este apartado sirve como base para la discusion y el andlisis critico de la investigacion,
proporcionando una vision clara y estructurada de los logros alcanzados.

1. Caracterizacion de las muestras de crudo

Este estudio incluyd la determinacion de la viscosidad dinamica a temperatura ambiente, la variacion
de la viscosidad con la temperatura, la gravedad APl y el contenido de agua y sedimentos.

a. Determinacion de la viscosidad a temperatura ambiente

La Tabla 1 presenta los valores de viscosidad de las muestras de crudo a temperatura ambiente y
constante, lo cual corresponde a 21,5 °C.
Tabla 1. Viscosidades dinamicas de muestras de crudo a temperatura constante.

Muestras Viscosidad (P) | % Reotacion | RPM Spindle

1 Pesado 159,97 70,7 30 64
Liviano 4,85 97,1 60 62
Pesado 1740 72,6 2,5 64

2 Liviano 2,63 82,6 20 61

En la muestra de 2023, la viscosidad dinamica del crudo pesado fue de 159,97 P; mientras que, en
2024 alcanz6 los 1740 P. Esta diferencia se explica por los puntos de extraccion: la muestra de 2023 fue
recolectada antes de un separador de agua, lo que permitié que una porcion de agua permaneciera en el
crudo, reduciendo su densidad y viscosidad. En cambio, la muestra de 2024, tomada después del separador,
estaba libre de agua, resultando en un crudo mas pesado. Este cambio resalta la influencia de los procesos
de separacion en las propiedades del crudo. Por otro lado, el crudo liviano mostrd una tendencia opuesta. La
viscosidad en la muestra de 2023 fue de 4,85 P, y en 2024 disminuy¢ a 2,63 P. Este descenso podria deberse a
un mayor contenido de hidrocarburos ligeros en la muestra mas reciente.

Al comparar los resultados con los reportados por Carima y Nova [10], se observa que la viscosidad
del crudo pesado de Campo Boscan, que fue de 639,46 P, es inferior a la muestra 2 (1740 P) y superior a la
muestra 1 (159,97 P) en este estudio. Sin embargo, las diferencias pueden atribuirse a la procedencia de las
muestras y a la temperatura de medicion (21,5 °C en este estudio). Si se ajustara a la misma temperatura
(25 °C), las diferencias en viscosidad podrian ser ain mayores. Ademas, al comparar con los resultados de
Carbon¢ [11], quien report6 una viscosidad de 2238,87 P para otro crudo de Campo Boscén, se destacan las
variaciones entre los crudos del mismo campo.

b. Determinacion de la viscosidad variando la temperatura

La muestra 1 de crudo pesado recolectada en 2023 present6 una viscosidad dinamica inicial de 141,37
P a21,5 °C. Conforme la temperatura aumento, la viscosidad disminuyo6 notablemente, alcanzando un valor de
38,72 P a 50 °C (Tabla 2). Este comportamiento se explica por la reduccion de las fuerzas intermoleculares que
ocurre al incrementar la energia térmica.
Tabla 2. Viscosidades del crudo pesado proveniente de la muestra 1 obtenidos experimentalmente variando la
temperatura.

Temperatura (°C) | Viscosidad (P) RPM Spindle % Rotacion

23 141,37 30 64 80,0
30 92,50 50 64 89,9
41 50,81 100 64 85,8
46 41,69 100 64 74,5

49 38,72 60 63 69,0
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Figura 1. Viscosidad en funcién de la temperatura del crudo pesado de la Muestra 1 correspondientes a los
crudos pesados segin los valores experimentales y tedricos.

El modelo de regresion exponencial aplicado a los valores registrados permitio predecir los valores de
viscosidad dentro del rango estudiado y extrapolar valores para temperaturas no medidas experimentalmente,
con errores porcentuales menores al 5 %. La validez del ajuste confirma que la viscosidad del crudo pesado de
la muestra 1 sigue un comportamiento térmico consistente (Figura 2).

La muestra 2 de crudo pesado recolectada en 2024 presentd una viscosidad dindmica inicial
significativamente mayor, alcanzando 1740 P a 22,5 °C. Conforme la temperatura aumento, se observo una
disminucion drastica en la viscosidad, que descendio a 57,29 P a 50 °C (Tabla 3). Estos resultados evidencian
que, el control térmico puede ser una herramienta clave para mejorar la fluidez de este tipo de crudo.

Aligual que con la muestra 1 de crudo pesado, los datos experimentales fueron ajustados a un modelo
matematico de regresion exponencial, determinando un rango tedrico para el comportamiento del crudo
(Figura 4) y observando un comportamiento acorde para la muestra.

Tabla 3. Viscosidades del crudo pesado proveniente de la muestra 2 obtenidos experimentalmente variando la

temperatura.
Temperatura (°C) | Viscosidad (P) RPM Spindle % Rotacion
22,5 1740 2,5 64 75,0
24 1430 3,0 64 87,0
29 798,60 50 64 72,6
40 195,62 100 64 95,5
50 57,29 100 63 65,9

Figura 2. Viscosidad en funcién de la temperatura del crudo pesado de la Muestra 2 correspondientes a los
crudos pesados segiin los valores experimentales y tedricos.
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Lamuestra 1 de crudo liviano recolectada en el 2023 present6 una viscosidad inicial de 5,85 P a 36 °C.
Se observo que, medida que la temperatura aument6 la viscosidad disminuy6 significativamente, alcanzando
un valor de 0,96 P a 69 °C (Tabla 4), debido a la reduccion de las fuerzas intermoleculares propias de los
constituyentes del crudo.

Los datos experimentales obtenidos fueron nuevamente ajustados mediante un modelo matematico de
regresion exponencial, lo cual, permiti6 predecir con bajo porcentaje de error (< 5 %) los valores de viscosidad
dentro del rango estudiado y extrapolar valores para temperaturas fuera de este intervalo (Figura 6).

Tabla 4. Viscosidades del crudo liviano proveniente de 1a muestra 1 obtenidos experimentalmente variando la

temperatura.
Temperatura (°C) | Viscosidad (P) RPM Spindle % Rotacion
36 5,85 60 62 97,1
44 3,28 60 62 77,9
55 1,90 100 62 63,5
63 1,25 100 62 41,5
69 0,96 100 62 32,4

Figura 3. Viscosidad en funcion de la temperatura del crudo liviano de l1a Muestra 1 correspondientes a los
crudos pesados segiin los valores experimentales y tedricos.

La muestra 2 de crudo liviano recolectada en 2024 presentd una viscosidad inicial de 2,47 P a 22,5
°C, significativamente menor que la viscosidad inicial de la muestra 1. Conforme la temperatura aumento, la
viscosidad disminuy6 notablemente, alcanzando un valor de 0,24 P a 71,5 °C (Tabla 5). Este hallazgo confirma
que la muestra 2 presenta una fluidez superior en comparaciéon con la muestra 1.

Estos resultados plantean que las condiciones de extraccion y los cambios en la composicion del
crudo entre 2023 y 2024 afectan directamente sus propiedades reoldgicas. El modelo de regresion exponencial
aplicado a los datos de la muestra 2 también mostrd un error porcentual menor al 5 %, lo que valida su
precision para describir el comportamiento de la viscosidad en funcion de la temperatura (Figura 8).

Tabla 5. Viscosidades del crudo pesado proveniente de la muestra 2 obtenidos experimentalmente variando la
temperatura.

Temperatura (°C) | Viscosidad (P) RPM Spindle % Rotacion

22,5 2,47 20 61 82,6
37 0,95 50 61 79,4
56 0,42 100 61 70,9

60,5 0,34 100 61 58,2

50 57,29 100 63 65,9
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Figura 4. Viscosidad en funcién de la temperatura del crudo liviano de l1a Muestra 2 correspondientes a los
crudos pesados segin los valores experimentales y tedricos.

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con los de Carima y Nova [10], se observa un
comportamiento similar en la reduccion de viscosidad de los crudos pesados de las muestras 1 y 2, ya que
reportaron una viscosidad inicial de 639,46 P a 25 °C para un crudo de Campo Boscan, con una reduccion del
95,58 % al elevar la temperatura a 70 °C. En este trabajo, la muestra 1 experiment6 una reduccion del 72,61%
de 21,5 a 49 °C, y la muestra 2 una reduccion del 96,68 % de 21,5 a 50 °C, mostrando un comportamiento
comparable.

Un analisis similar con los resultados de Carbono [11], quien reporto una viscosidad inicial de 2238,87
P a 25 °C para otro crudo de Campo Boscan, mostré una disminucion del 91 % al elevar la temperatura a 70
°C, alcanzando 209,89 P. Aunque la reduccion fue menor que en otros estudios, también resalta la sensibilidad
de los crudos pesados al aumento de temperatura. Se evidencia entonces que los crudos analizados presentan
una reduccion significativa en la viscosidad al incrementar la temperatura.

c. Determinacion de °API

El crudo pesado present6 una disminucion en la gravedad API, de 15,74° en 2023 a 11,26° en 2024,
indicando que el crudo se volvid mas pesado en el periodo mas reciente. En contraste, el crudo liviano mostro
una tendencia opuesta, con un aumento de 26,60° en 2023 a 30,43° en 2024 (Tabla 6).

Tabla 6. Gravedades API de muestras de crudo a temperatura constante.

Muestras API

1 Pesado 15,74
Liviano 26,60

Pesado 11,26

2 Liviano 30,43

Carimay Nova [10] determinaron la gravedad API de un crudo de Campo Boscan, obteniendo un valor
de 13° con una viscosidad de 639,46 P, similar a los resultados obtenidos en este estudio para las muestras 1 y
2, con gravedades API de 15,74 y 11,26, y viscosidades de 15996 y 1740 P, respectivamente. Esto confirma que
ambos crudos presentan caracteristicas parecidas al ser clasificados como pesados.

En comparacion con el crudo estudiado por Carboné [11], con una gravedad API de 13,8° y una
viscosidad de 2238,87 P, los resultados muestran que, aunque la gravedad API es similar a la de Carima y
Nova [10], la viscosidad de este crudo es considerablemente mas alta que las muestras 1y 2, lo que resalta la
variabilidad entre crudos de un mismo campo petrolero y valida los resultados obtenidos.
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d. Determinacion de contenido de agua y sedimentos

En 2023, el crudo pesado contenia un 10 % de agua y un 28 % de sedimentos, mientras que el crudo
liviano tenia un 1,5 % de agua y un 8 % de sedimentos. Estas cifras indican una presencia significativa de
contaminantes en las muestras iniciales. Sin embargo, las muestras de 2024 mostraron una mejora notable
en el crudo pesado, ya que no se encontrd agua ni sedimentos. Por el contrario, el crudo liviano presentod
un aumento considerable en el contenido de sedimentos, alcanzando el 40 %, lo que resalta la necesidad de
implementar estrategias de tratamiento antes del procesamiento para garantizar la calidad del crudo (Tabla 7).

Tabla 7. Contenido de agua y sedimentos de muestras de crudo a temperatura constante

Muestras % Agua % Sedimentos
Pesado 10 28
Liviano 1,5 8
Pesado 0
Liviano 0 40

Carima y Nova [10] determinaron un 30 % de agua y sedimentos en un crudo pesado de Campo
Boscéan, similar al 38 % encontrado en la muestra 1 de este estudio. Los crudos livianos de las muestras 1 y
2 mostraron contaminantes del 9,5 % y 40 %, respectivamente. Sin embargo, la muestra 2 del crudo pesado,
extraido después de un proceso de separacion, no mostré contaminantes, mostrando el impacto del tratamiento
previo.

Por otro lado, el crudo pesado estudiado por Carbond [11] presentd solo un 10 % de contaminantes,
mucho menos que los resultados de Carima y Nova [10] y la muestra 1, lo que podria deberse a diferencias en
las condiciones de extraccion o tratamiento preliminar, evidenciando la variabilidad de los crudos pesados del
mismo campo petrolero.

En funcion del contenido de agua de las muestras, se seleccionaron las muestras 2 para ser sometidas
a la fase de prueba con los reductores de viscosidad, ya que no poseen contenido de agua.

2. Evaluacion de viscorreductor y su impacto en la viscosidad del crudo pesado

En la dilucién del 33 %, actualmente utilizada en el campo Petro Urdaneta, el crudo pesado presentd
una viscosidad inicial de 150,89 P. La adicion de 2000 ppm de viscorreductor logré reducir esta viscosidad a
24,61 P, lo que represent6 una disminucion del 83,69 % (Tabla 9).

Tabla 9. Variacién de viscosidad de dilucién con 33 % de diluente con respecto a la adicion de viscorreductor.

Proporcién ppm Viscosidad (P) RPM Spindle | % Rotacién | % Disminucién
0 150,89 20 64 85,6 0
500 86,19 30 64 85,4 42,88
33 Yo- 1000 64,05 60 64 86,4 57,55
Diluente > > ’
1500 40,29 100 63 82,3 73,30
2000 24,61 100 63 75,3 83,69

Enladilucion del 20 %, con una viscosidad inicial de 487,45 P, 1a adicion de 2000 ppm de viscorreductor
redujo la viscosidad a 87,56 P, lo que equivale a una disminucion del 82,04 % (Tabla 10). Aunque los valores
iniciales fueron mas altos que en la dilucion al 33 %, los resultados finales indican que es posible mantener una
eficiencia similar utilizando menos diluente.
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Tabla 10. Variacion de viscosidad de dilucion con 20 % de diluente con respecto a la adicién de viscorreductor.

Proporcion ppm Viscosidad (P) RPM Spindle | % Rotacién | % Disminucién
0 150,89 20 64 85,6 0
20 %. 500 86,19 30 64 85,4 42,88
Diluente 1000 64,05 60 64 86,4 57,55
1500 40,29 100 63 82,3 73,30
2000 24,61 100 63 75,3 83,69

Enladilucién al 10 %, con una viscosidad inicial de 1028,45 P, 1a adicion de 2000 ppm de viscorreductor
logré una reduccion del 77,11 %, alcanzando un valor final de 235,37 P (Tabla 11). Aunque este nivel de
reduccion fue menor que en las diluciones con mayores porcentajes de diluente, los resultados sugieren que el
viscorreductor sigue siendo una herramienta efectiva para mejorar la fluidez incluso con cantidades reducidas
de diluente.

Tabla 11. Variacion de viscosidad de dilucion con 10 % de diluente con respecto a la adicién de viscorreductor.

Proporcion ppm Viscosidad (P) RPM Spindle | % Rotacién | % Disminucién
0 1028,45 0,5 64 87 0
500 701,78 1 64 85,3 31,76
10 %- 1000 495,88 2,5 64 83,5 51,78
Diluente ’ ’ ’ ’
1500 290,91 10 64 88,4 71,71
2000 235,37 20 64 94,5 77,11

En la dilucioén al 0 %, la viscosidad inicial fue extremadamente alta, alcanzando los 2458,45 P. Con la
adicion de 2000 ppm de viscorreductor, la viscosidad se redujo a 753,31 P, lo que representd una disminucién
del 69,36 % (Tabla 12). Esta reduccion no fue suficiente para alcanzar niveles manejables, lo que evidencia que
el uso de diluente es esencial para optimizar la efectividad del viscorreductor.

Tabla 12. Variacion de viscosidad de dilucion con 0 % de diluente con respecto a la adicién de viscorreductor.

Proporcién ppm Viscosidad (P) RPM Spindle | % Rotacion | % Disminuciéon
0 2458.,45 0,2 64 82,1 0
500 1975,04 0,5 64 80,7 19,66
Di(::/eor;te 1000 1468,77 2,5 64 72,6 40,26
1500 971,73 10 64 79,5 60,47
2000 753,31 12 4 81,5 69,36

En el estudio de Cordero y Sucre [5], por medio de la aplicacion de 2000 ppm de aditivo junto a un
30 % de diluente, se logr6 una reduccion en la viscosidad de hasta 100 % a partir de una viscosidad inicial de
351,83 P. Mientras que en la investigacion de Cordero y Sucre [5] se utilizaron temperaturas 26,6 °C, en el
estudio presente la temperatura fue de 21,5 °C, lo que genera una reducciéon menos pronunciada desde el valor
inicial, pudiendo ser un factor auxiliar para la distincion en los porcentajes de reduccion.

Por otro lado, Abarca et al. [6] redujeron la viscosidad de un crudo de 8,19 P a 3,18 P (reduccién del
61 %) a 40 °C, usando 1000 ppm de viscorreductor y 3 % de nafta como diluente. Este porcentaje es inferior
al de Cordero y Sucre [5] y al del presente estudio, lo que también resalta la influencia significativa de la
temperatura y la dosificacion de aditivos en el comportamiento reoldgico del crudo.
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Adicionalmente, el estudio de Zhu et al. [12], logra una disminucion del 25 % desde una viscosidad
inicial de 120 P, con 600 ppm de viscorreductor y 20 % de keroseno como diluente. A 70 °C, la reduccion fue
del 64 %, destacando que el aumento de temperatura y el uso de diluentes mas ligeros, como el keroseno.

3. Seleccion optica de la combinacion diluente-aditivo

LaFigura9, detalla que inicialmente, 500 ppm de viscorreductor generan una disminucion pronunciada
en la viscosidad, con porcentajes de reduccion decrecientes a medida que aumenta la dosificacion debido a la
saturacion de la mezcla.

En diluciones del 33 % y 20 %, una dosificacion de 1500 ppm logra reducciones aceptables antes de que
la eficiencia del aditivo disminuya. En diluciones menores (10 % y 0 %), la funcionalidad del viscorreductor
también es adecuada hasta 1500 ppm, pero los valores de viscosidad finales no son 6ptimos para produccion
y transporte.

Figura 9. Comportamiento de viscosidad con respecto a la adicion de viscorreductor para cada dilucién

Con base en estos hallazgos, es viable reducir el diluente de 33 % a 20 % al usar entre 1500 ppm de
viscorreductor, ya que se logro una viscosidad similar a la obtenida solo con la proporcion convencional de
diluente.

La investigacion de Abarca et al. [6] encontrd una dosificacion 6ptima de viscorreductor a 700 ppm
con un 3 % de nafta, y al aumentar la dosificacion a 1000 ppm, la reduccion en la viscosidad no mejoraba
considerablemente. En comparacion, el presente estudio utilizo 1500 ppm de viscorreductor, mas del doble de
la dosis reportada por el autor [6], y un 20 % de diluente, significativamente mayor que el 3 % utilizado en el
estudio citado. Ademas, las pruebas se realizaron a temperaturas diferentes: 40 °C en el estudio de Abarca et
al. [6]. frente a 21,5 °C en el presente trabajo, lo que también influy6 en la viscosidad del crudo. Los resultados
de Abarca et al. [6] mostraron una reduccion de viscosidad del 50 % con su formulacién, a 40 °C, mientras que
en este estudio se alcanz6 una reduccion del 68,86 % con 1500 ppm de viscorreductor a 21,5 °C, lo que refleja
un mejor desempefio en términos relativos.

Por otro lado, en el estudio de Zhu et al. [12], se utiliz6 600 ppm de viscorreductor con 20 % de
keroseno a 70 °C, logrando una reduccion de viscosidad del 64 %. Estos resultados también indicaron que
temperaturas superiores a 70 °C disminuian la efectividad del viscorreductor, y dosis mas altas de aditivo no
producian reducciones significativas adicionales.

Mientras que, en los trabajos de Abarca et al. [6] y Zhu et al. [12] se usaron dosis menores de
viscorreductor y diluentes diferentes (nafta y keroseno), el presente estudio utilizé una mayor cantidad de
aditivo y temperaturas mas bajas, logrando mayores reducciones en la viscosidad, lo que sugiere un mejor
desempefio del aditivo bajo las condiciones de prueba, particularmente; el porcentaje de diluente, la temperatura
de prueba y la composicion del crudo pesado.
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Conclusiones

La viscosidad dinamica de la muestra 1 fue sensiblemente menor que la de la muestra 2. Esta
ultima exhibi6é una gravedad API inferior, confirmando su mayor densidad y su clasificacion como crudo
pesado. Asimismo, presento valores reducidos de contenido de agua y sedimentos, lo que indica una fraccion
hidrocarbonada de mayor pureza. Por estas caracteristicas, la muestra 2 se seleccion6 como crudo patron para
la evaluacion del aditivo viscorreductor.

El viscorreductor mostré una alta capacidad de abatimiento viscoso en todas las diluciones analizadas.
Las formulaciones con mayores fracciones masicas de diluente (33 % y 20 %) alcanzaron las viscosidades
finales mas bajas; la mezcla al 33 % junto con 2000 ppm de aditivo logré la méxima eficiencia, con una
reduccion del 83,69 %. En los sistemas con 10 % y 0 % de diluente se observaron descensos apreciables; sin
embargo, las viscosidades finales se mantuvieron superiores a 100 P a 25 °C, lo que evidencia la necesidad
operativa de incorporar diluente para cumplir los requisitos de transporte por oleoducto.

La formulacién con 20 % de diluente y 1500 ppm de viscorreductor proporcioné un abatimiento
de viscosidad equiparable al logrado mediante el método convencional de adicionar 33 % de crudo liviano,
evidenciando un margen sustancial para optimizar el consumo de diluente sin comprometer la movilidad del
crudo pesado.
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Resumen

Esta investigacion propuso el desarrollo de un sistema de informacion geografica (SIG) para mejorar la gestion de activos
en los Laboratorios de Materiales y Suelos de una universidad privada venezolana. El objetivo general fue desarrollar un
SIG que permitiera la identificacion, visualizacion y analisis espacial de activos, mediante la recoleccion de datos de ubi-
cacion, condiciones y detalles técnicos para facilitar una toma de decisiones informada y una planificacion estratégica del
mantenimiento. Utilizando técnicas cualitativas y cuantitativas, se implementaron herramientas como ArcGIS ArcMap y
ArcGIS Online para la recopilacion, validacion y almacenamiento de datos detallados. El proceso metodoldgico incluyd
el disefio de flujos de trabajo eficientes para la recopilacion y almacenamiento de datos, la integracion de herramientas
SIG en linea y la implementacion de un panel de gestion para observar alertas tempranas. Se demostro6 la eficacia del SIG
para la gestion integral de los activos, mejorando la eficiencia operativa y la accesibilidad de la informacion. Ademas,
se identificaron areas para futuras mejoras, como la resolucion de desajustes entre diferentes versiones de software. Esta
investigacion proporciona un modelo valioso y adaptable para la gestion de activos en entornos académicos.

Palabras clave: Sistema de informacién geografica, gestion de activos, laboratorios, flujos de trabajo, panel de gestion.
Abstract

This research proposed the development of a geographic information system (GIS) to improve asset management in the
Materials and Soil Laboratories of a private Venezuelan university. The general objective was to develop a GIS that would
allow for the identification, visualization, and spatial analysis of assets by collecting location, condition, and technical
details data to facilitate informed decision-making and strategic maintenance planning. Using qualitative and quan-
titative techniques, tools such as ArcGIS ArcMap and ArcGIS Online were implemented for the collection, validation,
and storage of detailed data. The methodological process included the designing efficient workflows for data collection
and storage, integrating online GIS tools, and implementing a management dashboard to observe early alerts. It was
demonstrated the effectiveness of the GIS for comprehensive asset management, improving operational efficiency and
information accessibility. Additionally, areas for future improvements were identified, such as resolving discrepancies
between different software versions. This research provides a valuable and adaptable model for asset management in
academic environments.

Keywords: geographic information system, asset management, laboratories, workflows, management dashboard
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Introduccion

La gestion eficiente de activos en Laboratorios de Materiales y Suelos dentro del ambito universitario,
representa un desafio crucial. Mantener estos activos en 6ptimas condiciones es fundamental para asegurar la
calidad de la investigacion y la ensefianza. Sin embargo, la falta de un sistema integral de gestion de activos
basado en tecnologias de informacion geografica (SIG) dificulta la identificacion, visualizacion y analisis
espacial de los mismos. Esta carencia conlleva a una toma de decisiones limitada, una planificacion reactiva de
mantenimiento y subutilizacion de recursos, lo que impacta negativamente en la eficiencia operativa y la vida
util de los activos.

En la literatura, diversos estudios han destacado el avance de las tecnologias de informacion geografica
que han transformado la gestion de activos en diversos sectores. Quevedo y Romero [1] en su investigacion,
generaron un sistema de reporte y gestion geografica de incidencias, que resulté fundamental para el disefio de
aplicaciones web y moviles utilizando bases cartograficas SIG, mediante un enfoque practico y accesible que
permitio recopilar datos y garantizar su actualizacion en tiempo real. Por su parte, Medina, Cantuca y Bautista
[2], en su estudio de implementacion de metodologias para la gestion de activos, proporcionaron informacion
valiosa en el ambito de la gestion de activos, ofreciendo un enfoque estructurado y comprobado para la gestion
de proyectos, adaptable a las especificaciones del laboratorio.

En la investigacion de Ruz [3], sobre el disefio y propuesta de un dashboard para el control de gestion
del departamento de estudios de una empresa constructora, se ofrecen las bases para el disefio y propuesta
de un dashboard para el control de la gestion, demostrandose la sinergia entre los softwares utilizados. Los
trabajos de Barrera [4] y Rojas [5], destacan la importancia del mantenimiento en la gestion de activos, la
identificacion de factores a estudiar y su relevancia, asi como la propuesta del uso de documentos, hojas de
inspeccion y diagramas de flujo, como base aplicable a la gestion de activos del laboratorio.

A la luz de estos hallazgos, es evidente que la implementacion de SIG adaptados a las necesidades
de Laboratorios de Materiales y Suelos sigue siendo limitada, lo que genera una brecha en la investigacion.
Este vacio se propone abordar mediante el desarrollo de un SIG destinado a la gestion eficiente de activos en
laboratorios universitarios, lo que no solo optimizara los procesos internos del laboratorio, sino que también
servira como caso de estudio relevante para otras instituciones y organizaciones.

Esta investigacion se planteé como objetivo, desarrollar un sistema de informacion geografica para la
gestion de activos en Laboratorios de Materiales y Suelos de una universidad privada venezolana. Para ello,
se llevaron a cabo actividades especificas como la seleccion de tecnologias SIG adecuadas, el disefio de flujos
de trabajo eficientes, la integracion de datos en tiempo real con plataformas SIG, y la creacion de paneles de
gestion para la observacion de alertas y datos en tiempo real.

Metodologia

El enfoque adoptado en esta investigacion es un enfoque mixto, buscando proponer soluciones a
problemas especificos mediante la exploracion, descripcion y explicacion de fendmenos relevantes para la
gestion de activos universitarios, asi como para comprender detalladamente las especificaciones y necesidades
de los activos del laboratorio.

Para llevar a cabo este estudio, se siguié una investigacion de tipo descriptiva y proyectiva y un
disefio de investigacion no experimental, de campo y transeccional. Se empleo el disefio no experimental dado
que no se manipularon directamente variables independientes ni se controlaron las condiciones del entorno;
en cambio, se observaron y describieron fenomenos tal y como se presentaron en su contexto natural, sin
intervenir de manera activa. Ademas, se utilizé el disefio de campo para realizar el inventario de los equipos
y maquinarias del Laboratorio de Materiales y Suelos, recolectando datos directamente del entorno donde se
encuentran los activos. Del mismo modo, se adopto el disefio transeccional para recolectar datos, capturando
la situacion especifica del laboratorio en un periodo determinado [6].
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La unidad de analisis en esta investigacion se centrd en los activos individuales del Laboratorio
de Materiales y Suelos de la universidad, los cuales fueron seleccionados de acuerdo a criterios como la
relevancia para las labores de investigacion y ensefianza, la frecuencia de uso y los costos, entre otros factores.
Los activos fueron considerados como unidades separadas para su analisis y gestion dentro del sistema de
informacion geografico.

Para larecoleccion de datos, se utilizo la observacion directa estructurada y la observacién documental.
Se implementaron formularios para recolectar la informacion de los activos y se utilizo el documento de Excel
y ArcGIS como instrumentos para recopilar y analizar datos. Estas herramientas permitieron obtener una
vision completa y detallada de los activos del laboratorio, asi como sus necesidades y caracteristicas.

Para llevar a cabo la recopilacion, validacion y almacenamiento de datos detallado de los activos
del Laboratorio de Materiales y Suelos, se revisaron los procesos actuales de recopilacion de datos en el
laboratorio y se identificaron las necesidades de informacién especificas para la gestion de activos. Luego
se establecieron protocolos de validacion de datos para garantizar su precision y se selecciono la plataforma
para el almacenamiento de los datos. Posteriormente, se establecid un flujo de trabajo eficiente utilizando
las herramientas SIG online. Mediante una investigacion documental, se selecciono la herramienta SIG en
linea mas adecuada para el laboratorio, luego se disefid un flujo de trabajo que integrd la herramienta SIG
seleccionada con los procesos existentes en el laboratorio, y se configur6é una herramienta SIG en linea para
adaptarla a las especificaciones del laboratorio.

Una vez configurada la integracion entre la herramienta SIG en linea y ArcGIS online, se desarrolld
un protocolo para la actualizacién automatica de datos en tiempo real y se crearon mapas y visualizaciones de
los datos utilizando ArcGIS online. Ademas, se capacito al personal del laboratorio en la gestion de datos en
ArcGIS online.

Finalmente, en lugar de utilizar el dashboard de ArcGIS online, debido a las limitaciones de la licencia
de desarrollador gratuita, se opt6 por el uso de la plataforma de Google para generar un formulario de registro de
uso y estado de equipos del Laboratorio de Materiales y Suelos. Este formulario permitié visualizar en tiempo
real los datos recopilados a través de un dashboard integrado, realizando un seguimiento a los indicadores
criticos que establecieron las alertas tempranas y también la exportacion de la informacion mediante una hoja
de calculo.

Es importante considerar algunas limitaciones encontradas en la investigacion relacionadas con la
disponibilidad y accesibilidad a la informacion de los activos del laboratorio, al desarrollo e implementacion
del sistema de informacion geografica enfrentando desafios técnicos como problemas de compatibilidad entre
plataformas, las restricciones de recursos informaticos o limitaciones en la capacidad de procesamiento de
la informacion, las limitaciones de las licencias gratuitas para el uso de aplicaciones web; asi como también,
los cambios en el entorno del laboratorio, la adquisicion de nuevos equipos o la modificacion de procesos de
trabajo. Para solventar esos escollos, se llevaron a cabo revisiones continuas del proceso de investigacion, para
identificar y abordar cualquier desafio o limitacion encontrada.

Resultados y discusion

Durante el disefio de un flujo de trabajo eficiente para la recopilacidn, validaciéon y almacenamiento
de datos detallados de los activos del Laboratorio de Materiales y Suelos, se observd que actualmente
existe una metodologia establecida para recolectar informacién de los activos y su verificacion directa. El
jefe de laboratorio mantiene un inventario detallado, donde la informacion de los equipos es suministrada
mediante observacion directa por parte del jefe de laboratorio y los profesores encargados del manejo de los
equipos durante las clases, esta documentacion incluyo fichas técnicas que poseen datos de los activos como:
denominacion, tipo, marca, modelo, serie, color, imagen fotografica, serial del equipo, nimero de registro,
cantidad, estado, observaciones y recomendaciones. Estos datos se almacenaron en plantillas PDF, las cuales
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son compartidas con el jefe de mantenimiento de la universidad, estos datos fueron posteriormente archivados
en una hoja de calculo para poder ser analizados, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Flujo de trabajo para la recopilacién y validacién de los datos

Con este flujo de trabajo se evidencio el estado de los equipos y mediante el analisis de los mismos, se
pudo obtener una visioén general del estado del laboratorio. En la Tabla 1, se presenta el inventario de equipos
del laboratorio.

Tabla 1. Inventario de los equipos del laboratorio

N° | DENOMINACION TIPO MARCA MODELO | SERIE COLOR
GRIS Y
1 TESTER CBR MARSHALL | CONTROLS NULL B29-B31 | NEGRO
MAQUINA DE AZUL
2 | COMPRENSION NULL CIVITECH | 50-Q90C14 | NULL | /%o
TAMIZADORA AZUL
3 L ECTRICA ELECTRICA | INTERMATIC NULL NULL CLARD
BALANZA
4| HIDROSTATICA MANUAL NULL NULL NULL AZUL
5 BALANZA 4000GR/800GR OHAUS 17VDC NULL BEIGE
BALANZA DE
6 BALANZA PRECISION ADAM CBW 6H GRIS
6KG d=0,1gr.
CAZUELA DE HUMBOLDT
7| CASAGRANDE 3KG MTG, 60656 NULL NEGRO
HORNO PARA
8 | [ENSAYOS DE DIGITAL QUINCY NULL NULL | MARRON
PAV. Y SUELOS.
MAQUINA DE
9 | oS ANGELES MANUAL ABQUALITY NULL NULL AZUL
MAQUINA PARA
10 | COMPRESION NULL SOILTEST CT-726 NULL | MARRON
DE CILINDROS
PENETROMETRO BEIGE
1 DE CONG MANUAL CONTROLS NULL BS1377 | \EGRO
PERMEAMETRO
12 DE CARGA NULL CONTROLS NULL NULL BEIGE
CONSTANTE
13 HORNO NULL SOILTEST Evenston NULL GRIS
14 HORNO NULL SOILTEST Evenston NULL GRIS
15 HORNO NULL SOILTEST Evenston NULL GRIS
TROMPO PARA
16 MEZCLAR MANUAL NULL NULL NULL | AMARILLO

CONCRETO
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N° | DENOMINACION TIPO MARCA MODELO | SERIE COLOR
MAQUINA DE
17 S NULL NULL NULL NULL GRIS
BALANZA
18 ggi;ggfﬁ ELECTRONICA OHAUS 110 TI/ITIL GRIS
DE PRESICION
FUENTE DE STAVOL
19 PODER DE 110-120V Vo380 NULL NULL GRIS
. . | PARA ENSAYO BLANCO
20 | DIAL 17x0,001 o Ol NULL NULL NULL NEORO
21 MECHERO. MANUALES BUNSEN NULL NULL COBRE
2 MECHERO. MANUALES BUNSEN NULL NULL COBRE
23 | VISCOCIMETRO VIDRIO CANNON 16804 0016 NULL
24| TEODOLITO | ELECTRONICO| TOPCON DT-209 DT-200 A%géggo
25| TEODOLITO |ELECTRONICO| TOPCON pT209 | Dr200 | AYERDLO
26| TEODOLITO | ELECTRONICO| TOPCON DT-209 DT-200 A%‘E&%O
27| TEODOLITO | ELECTRONICO| TOPCON DT-209 DT-200 A%g&{%o
28 NIVEL AUTOMATICO |  TOPCON AT-G6 NULL | AMARILLO
29 NIVEL AUTOMATICO |  TOPCON AT-G7 NULL | AMARILLO
30 NIVEL AUTOMATICO |  TOPCON AT-G8 NULL | AMARILLO
31 NIVEL MANUAL WILD NT-001 NULL GRIS
32| PLANIMETRO MECANICO | SALMOIRAGHI | NULL NULL GRIS
TOPCON GRIS
33| PLANIMETRO | ELECTRONICO |  pOrcomt NULL NULL o
TOPCON GRIS
34| PLANIMETRO | ELECTRONICO | pOPCON NULL NULL ox
TOPCON GRIS
35| PLANIMETRO | ELECTRONICO | 5 OPCON NULL NULL R
36 | TEODOLITO MECANICO | BREIHAUPT NULL NULL GRIS
37 | TERMOMETRO 50°C FRANCE IMM48 NULL | BLANCO
38 | TERMOMETRO 110°C ASTM NULL B4 | AMARILLO
39 | TERMOMETRO 47°C ASTM NULL B22 | AMARILLO
MEZCLADOR
40 | DE TEJIDOS Y METALICO T%Ilfﬁkﬁx %UI‘I]\%{EE% TP18/1021 | AZUL
EMULSIONES
VEEDER GRIS
41|  CONTADOR METALICO Roor NULL NULL NEORO
42 | DIALINDICADOR | METALICO | AGD GROUP2 | NULL NULL NEGRO
BLANCO
43 | ULTRASONIDO | ELECTRICO TESTER NULL NULL GRIS
BLANCO

Del total de los 168 activos del laboratorio, en la Tabla 1 se pueden observar los 43 equipos

pertenecientes al mismo.

Tabla 2. Estado de los equipos del laboratorio

Estado de los equipos

Porcentaje (%)

Activos

44%

Inactivos

56%
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Se observa en la Tabla 2 una mayor proporcion de equipos inactivos dentro del laboratorio, debido al
desgaste, averias, antigiiedad, y falta de mantenimiento, entre otros factores.

Tabla 3. Recomendaciones para los equipos inactivos

Estado de los equipos Porcentaje (%)
Reparar 38%
Reemplazar 62%

Se puede observar en la Tabla 3, que la recomendacion para la mayoria de los equipos es reemplazarlos,
dando prioridad a equipos criticos y reemplazar aquellos obsoletos. Ademas de los datos observados, también
se aprecid que no existe una codificacion interna de los activos en la universidad.

El flujo de trabajo implementado en el laboratorio permiti6 identificar de manera precisa el estado de
los activos del mismo, proporcionando una base sélida para la planificacion del mantenimiento y la toma de
decisiones, esto asegura una gestion mas eficiente y efectiva de los recursos. Los resultados obtenidos reflejan
la realidad a la que se enfrenta el laboratorio, con desafios relacionados con el desgaste, averias y antigiiedad
de los equipos. Por otro lado, la alta tasa de inactividad sugiere la necesidad de una estrategia de gestion de
activos mas robusta, que incluya programas de mantenimiento preventivo y correctivo, junto con la creacion
de un sistema de codificacion que permita facilitar el seguimiento de los activos.

A continuacién, se presenta el flujo de trabajo para la recopilacion, validacién y almacenamiento de
los datos con la herramienta SIG Online, especificamente ArcGIS (Figura 2), para la gestion de los datos de los
activos del laboratorio, de manera eficiente.

Figura 2. Flujo de trabajo para la recopilacion y validacién de los datos en SIG Online

El primer paso del flujo de trabajo consistio en la creacion de un croquis detallado donde se presento la
ubicacion precisa de cada activo dentro del laboratorio, el cual se utilizé como base para la georreferenciacion
de los activos en el sistema SIG, luego se unificaron todas las bases cartograficas de la universidad dentro
de la herramienta ArcGIS ArcMap de escritorio, permitiendo de esta forma, localizar y georreferenciar con
precision el Laboratorio de Materiales y Suelos, dentro del campus universitario (Figura 3).

Figura 3. Base cartografica unificada del campus universitario
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Cada activo del laboratorio fue agregado a su ubicacion correspondiente dentro del ArcMap, lo cual
asegurd que todos los activos se encontraran correctamente posicionados en el mapa en base al croquis de
ubicacion. También se cred una tabla de atributos con los datos de los activos con su nombre, tipo, marca,
modelo, serie, color, serial, registro, cantidad, estado e imagen, en la cual se cargaron los datos correspondientes
a cada activo; mientras que, las fotos de los activos se almacenaron en la nube mediante una cuenta de Google
Drive, lo que facilit6 cargar las imagenes como enlaces dentro de la tabla de atributos (Figura 4).

Figura 4. Tabla de los atributos de los activos

Con todos los activos y sus datos detallados cargados en ArcGIS ArcMap de escritorio, se cred
una cuenta de desarrollador en la pagina de ArcGIS Online, lo cual permitié transferir las capas de
informacion creadas en la version de escritorio a la plataforma online, obteniendo una visualizacién
y gestion mas accesible y dinamica de los datos (Figura 5).

Figura 5. Visualizacion de los activos dentro del ArcGIS Online

El flujo de trabajo establecido ayudo a obtener una gestion integral y actualizada de los activos del
laboratorio, facilitando la toma de decisiones y el mantenimiento preventivo. La integraciéon de datos en
ArcGIS Online proporciono una plataforma accesible para todos los involucrados en la gestion del laboratorio,
asegurando que la informacion esté disponible y sea facilmente actualizada.

Durante el periodo de desarrollo de esta investigacion, se iniciaron labores de reacondicionamiento
del laboratorio, lo que causdé que muchos activos se encontraran almacenados en depositos temporales,
esto implicd que al finalizar estas labores fue necesario actualizar sus ubicaciones en ArcGIS Online para
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reflejar su posicion final en el laboratorio. Adicionalmente, se observo una diferencia en la resolucion entre
el ArcGIS ArcMap de escritorio y ArcGIS Online, la version de escritorio posee una resolucion mas alta y
esto causo ligeros desajustes en la ubicacion de algunos puntos al trasferir los datos en la version online, pero
estos desajustes se mantuvieron dentro de un rango aceptable para las labores del laboratorio y no afectaron
significativamente la precision requerida para la gestion de los activos (Figura 6).

Figura 6. Comparacion de las resoluciones del ArcGIS de escritorio y el Online

Al tener toda la informacidn cargada dentro del ArcGIS Online se generd un formulario digital
llamado “Registro de Uso y Estado de Equipos del Laboratorio de Materiales y Suelos” mediante Google
forms (Figura 7). Este formulario tuvo como proposito fundamental, que los profesores del laboratorio
documentaran el uso de los equipos y actualizaran su estado después de cada sesion practica, permitiendo
asi, una recopilacion de datos en tiempo real que facilit6 el monitoreo continuo y actualizado del estado de los
activos.

Figura 7. Visualizacion del formulario en dispositivos Android y ordenadores

El formulario fue disefiado para documentar de manera detallada y precisa informacion critica,
tanto de aspectos operativos como de las condiciones de cada equipo antes y después de cada sesion de uso.
Entre las preguntas incluidas se tuvieron, la informacion del profesor (nombre y apellido), permitiendo una
trazabilidad del uso por responsable; fecha de uso y hora de inicio y fin, para establecer el tiempo de uso de
cada equipo; identificacion del equipo utilizado, incluyendo nombre, tipo, marca, modelo y niimero de serie,
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facilitando el seguimiento individual de cada activo; la condicion del equipo al inicio y estado después del uso,
para identificar si el equipo muestra problemas recurrentes o si esta funcionando correctamente; descripcion
detallada de defectos o fallos encontrados y observaciones adicionales para permitir una evaluacion mas
profunda de cada equipo en caso de averias; y la posibilidad de agregar una fotografia del equipo, lo cual
complementa visualmente el reporte, contribuyendo a una verificacion visual de posibles dafios.

La implementacién del formulario digital facilitd el flujo de informaciéon y mostré mejoras en la
trazabilidad y gestion de los equipos del laboratorio. Al comparar esta metodologia con la documentacion en
papel o bases de datos desactualizadas, se observd una mejora significativa en la precision y disponibilidad
de datos, debido a que la informacion se registr6é y almaceno instantineamente. A pesar de estos beneficios,
también se identificaron limitaciones, tales como la dependencia de la conectividad a internet para el correcto
funcionamiento del formulario y la posibilidad de pérdida de datos, si el formulario no se completa de manera
adecuada. Para abordar estas limitaciones, se recomendé considerar una plataforma con mayor integracion de
datos, o el uso de aplicaciones que permitan la recopilacion de datos offline, almacenandolos temporalmente
hasta restablecer la conexion.

Para generar el dashboard que permita la observacion de los datos capturados a través del formulario,
se utilizo el visualizador de respuestas de Google forms, el cual provee una interfaz grafica que facilita el
analisis intuitivo y detallado de la informacion, mediante una visualizacion general de respuestas (Figura
8). Este, muestra un resumen de la cantidad total de formularios llenados, permitiendo conocer el nimero de
registros realizados en un periodo determinado, facilitando el control y seguimiento de la frecuencia de uso de
los equipos y picos de actividad.

Figura 8. Visualizacion general de respuestas

Adicionalmente, se proporciond una representacion grafica de los equipos utilizados (Figura 9), lo cual
permiti6 identificar aquellos que tienen un uso mas intensivo, siendo esta informacion crucial para priorizar
el mantenimiento de equipos criticos y la toma de decisiones informadas respecto a la rotacion y distribucion
de activos dentro del laboratorio.
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Figura 9. Grafico de distribucion por equipos

De igual forma, se obtuvieron graficos (Figura 10) que permitieron comparar la condicion inicial y
final de los equipos, lo cual ayuda a identificar tendencias de deterioro o identificar equipos con problemas
recurrentes, sugiriendo posibles intervenciones preventivas o correctivas, lo cual contribuird a minimizar el
tiempo de inactividad de los equipos.

Figura 10. Condiciones previas y posteriores de los equipos

El panel permiti6 visualizar las respuestas individuales de cada pregunta del cuestionario, permitiendo
un analisis detallado de cada respuesta suministrada, estd funcion es de mucha utilidad, ya que permite
identificar los tipos especificos de fallas en los equipos, ademas de ayudar al seguimiento de los reportes,
facilitando un anélisis individual y mejorando la trazabilidad del uso y reporte de problemas (Figura 11).
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Figura 11. Analisis detallado por respuestas

La capacidad de descarga de todas las respuestas en hojas de calculo, proporciona una ventaja
significativa al permitir realizar el analisis offline més avanzado y personalizado de los datos, como tendencias
a lo largo del tiempo, agrupaciones de fallas recurrentes, analisis de frecuencia de uso por equipo, y otros
estudios que requieran un procesamiento mas detallado (Figura 12).

Figura 12. Exportacion de datos en Excel

La implementacion del visualizador de respuestas de Google forms, mostré ser una herramienta
accesible y util para el analisis y monitoreo en tiempo real de los datos de uso y estado de los equipos.
Una limitacion importante de esta implementacion es la falta de personalizacion y opciones avanzadas en
comparacion con un dashboard de ArcGIS Online. La visualizacion del Google forms es basica y no permite
personalizaciones complejas, para mejorar esto en futuras investigaciones es recomendable evaluar opciones
que permitan integrar este formulario con otras plataformas de visualizacidn que contribuyan a generar
notificaciones automaticas ante cambios en el estado de los activos.

Conclusiones

Se establecié una metodologia para la recoleccion de informacion, donde el jefe de laboratorio y los
profesores responsables mantuvieron una documentacion de los activos del laboratorio a través de fichas
técnicas almacenadas en plantillas PDF y, posteriormente, analizadas en hojas de calculo. También se observo
la ausencia de una codificacidon interna para los activos, lo que complicd su seguimiento y gestion. Estos
hallazgos demostraron la necesidad urgente de implementar estrategias de gestion de activos mds robustas,
incluyendo programas de mantenimiento preventivo y correctivo, junto a la creacion de un sistema de
codificacion interna.
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Se logré crear un flujo de trabajo que permitio agregar los datos de los activos del laboratorio dentro
de la base cartografica del campus universitario, contribuyendo a una gestion mas accesible y dinamica de los
activos y facilitando la actualizacion de los datos involucrados en la gestion de laboratorio. Las implicaciones
de estos hallazgos destacan la importancia de utilizar herramientas SIG para una gestion eficiente de activos,
sugiriendo que futuras investigaciones podrian explorar la integracion de mas funciones avanzadas de SIG y el
uso de tecnologias emergentes para mejorar ain mas la precision y eficiencia de la gestion de activos. Debido
a las labores de reacondicionamiento del laboratorio se requirié de una actualizacion en el ArcGIS Online de
los activos al finalizar estas labores, también se observo una diferencia de resolucion entre el ArcGIS ArcMap
de escritorio y ArcGIS Online, causando ligeros desajustes en la ubicacion de puntos, las cuales deberan ser
abordadas en futuras implementaciones, para asegurar la precision y eficiencia de la gestion de activos. De
tal manera que, el flujo de trabajo implementado proporcion6 una base solida para la gestion eficiente de los
activos del laboratorio.

Se generd una estrategia efectiva para la recopilacion de datos en tiempo real en el laboratorio para
la gestion de activos, permitiendo crear un registro confiable de las condiciones de los mismos Este proceso
también contribuy6 a una planificacion de mantenimiento mas estructurada, lo cual es critico para mejorar la
vida util de los equipos y garantizar su disponibilidad. Para investigaciones futuras, se recomienda explorar
el uso de plataformas SIG en combinacion con formularios en linea para una integracion mas completa,
considerando también la posibilidad de desarrollar aplicaciones moviles especializadas que simplifiquen el
proceso de registro y minimicen la posibilidad de errores de ingreso manual.

El uso del visualizador de Google forms para tener un panel de gestion de activos en el Laboratorio de
Materiales y Suelos demostro ser una solucion practica y funcional que cumpli6 los requerimientos de monitoreo
y analisis basico en tiempo real. Aunque esta herramienta tuvo limitaciones en términos de personalizacion
avanzada, proporciond una base solida y accesible para la gestion de activos en entornos académicos,
permitiendo el seguimiento continuo de los equipos y facilitando la planificacion del mantenimiento.

Los resultados demostraron que la implementacion de un SIG mejora significativamente la gestion de
los activos del laboratorio, permitiendo una recopilacion, validacion y almacenamiento de datos detallados de
manera eficiente y precisa mediante la integracion de herramientas como ArcGIS ArcMap, ArcGIS Online
y Google forms, optimizando la toma de decisiones y el mantenimiento preventivo, mediante una vision
integral y actualizada de los activos, garantizando que la informacion sea accesible y facilmente actualizable,
aunque también se requiere una mejora continua y ajustes para optimizar el sistema y abordar las limitaciones
identificadas, por lo que esta investigacion sienta un precedente valioso para la gestion de activos en entornos
académicos, ofreciendo un modelo replicable y adaptable a otros contextos similares.
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Resumen

En el contexto actual, donde la industria es cada dia mas competitiva, es importante adoptar filosofias que permitan gene-
rar la mayor rentabilidad a las empresas, y a su vez, mantener un buen clima organizacional. Es por ello que en el presente
trabajo se propone un plan de mantenimiento productivo total (TPM) en una fabrica de helados cremosos del estado
Tachira, Venezuela. Para ello, se diagnostico el estado actual del Departamento de Mantenimiento, a través de encuestas
que midieron el conocimiento y aplicacion de las buenas practicas de trabajo, se estudiaron las principales causas de las
pérdidas de produccion, asi como también se evaluaron los factores internos y externos que intervienen en la puesta en
marcha del plan. También se plasmaron los pasos necesarios para el fortalecimiento de cada pilar del TPM, siendo de
gran importancia la capacitacion del personal y la creacion de estandares de mantenimiento y seguridad. Como resultado,
se obtuvo un plan detallado para la implementacion del mantenimiento productivo total en la empresa Inversiones La
Cascada C.A, donde se estima que su ejecucion requerird de un tiempo estimado de 26 semanas, para lo cual es necesario
que se involucren todas las partes interesadas, a fin de alcanzar el éxito durante su futura puesta en marcha.

Palabras clave: Mantenimiento productivo total, Plan de mantenimiento, Gestion de mantenimiento, Fébrica de helados,
TPM.

Abstract

In the current context, where the industry is increasingly competitive, it is important to adopt philosophies that allow
companies to generate maximum profitability while maintaining a positive organizational climate. Therefore, this paper
proposes a Total Productive Maintenance (TPM) plan for a sofi-serve ice cream factory in Tachira, Venezuela. To this
end, the current state of the Maintenance Department was diagnosed through surveys that measured knowledge and
application of good work practices. The main causes of production losses were studied, and the internal and external
factors involved in the plan's implementation were evaluated. The necessary steps to strengthen each TPM pillar were
also outlined, with staff training and the creation of maintenance and safety standards being of great importance. As a
result, a detailed plan was obtained for the implementation of total productive maintenance at Inversiones La Cascada
C.A. It is estimated that its execution will require an estimated 26 weeks. This requires the involvement of all stakeholders
to ensure successful implementation.

Keywords: Total productive maintenance, Maintenance plan, Maintenance management, Ice cream factory, TPM.
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Introduccion

Segun Amendola [1], el término mantenimiento productivo total (TPM) fue definido en primera
instancia por el Instituto Japonés de Ingenieros de Plantas en 1971, implementandose inicialmente en la
industria automotriz. Un TPM, se basa en implantar el mantenimiento auténomo por parte de los operarios de
maquinas e instalaciones, con el objetivo de crear una cultura estimulante y motivadora que fomente el trabajo
en equipo y la motivacion del personal.

La importancia de esta investigacion radica en la necesidad de adoptar técnicas y herramientas de
trabajo que faciliten los procesos del Departamento de Mantenimiento de las empresas manufactureras,
impactando positivamente en areas como finanzas, logistica y produccion. Un TPM combate las principales
debilidades de una organizacion permitiendo aumentar la eficiencia de los equipos, disminuir los tiempos de
ocio y pérdidas materiales, entre otros.

En investigaciones recientes, Anaya [2], disefi6 una propuesta de TPM, donde aportd técnicas y
procedimientos para la deteccion de las fortalezas y debilidades de los trabajadores frente a los pilares de la
metodologia, dando como resultado un plan maestro de acciones. Mientras que, Moreira [3], analiz6 el contexto
actual del area de estudio, y aplico las fases de preparacion, introduccion, implantacion y consolidacion del
TPM, para mejorar la eficiencia, disponibilidad y productividad después de su implementacion.

El principal desafio de esta filosofia, es lograr la participacion de todos los miembros de la organizacion
en las labores de mantenimiento, requiriendo la aceptacion y la comprension de todas las partes para superar
la resistencia al cambio y alcanzar una implementacion efectiva.

A nivel regional, las caracteristicas economicas y demograficas pueden plantear retos adicionales en
la gestion de mantenimiento, como la disponibilidad de recursos y la logistica. En el caso de Inversiones La
Cascada C.A., una empresa de helados cremosos en Tachira, se enfrentan desafios especiales debido a la poca
disponibilidad en el sector, de personal capacitado para planificar y ejecutar las actividades de mantenimiento
a equipos de refrigeracion y congelacion.

En esta linea de ideas, la falta de un plan de mantenimiento puede llevar a problemas como la reduccion
de la vida util de los activos, alta rotacion de personal, costos excesivos y gestion ineficiente del Departamento
de Mantenimiento. Sin duda, esto sustenta la necesidad de proponer un plan de mantenimiento productivo total
para el proceso productivo de una fabrica de helados cremosos del estado Tachira, que incluya un diagnostico
del estado actual de las actividades de mantenimiento, los métodos necesarios para su implementacion y el
disefio final del plan.

Metodologia

La investigacion realizada tuvo un enfoque mixto, de acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista [4],
ya que se recolectaron datos cuantitativos sobre métricas clave de desempefo, como tiempo de inactividad de
la maquina y porcentajes de desperdicio, junto con datos cualitativos sobre la percepcion de los empleados
acerca de los procesos, productos y mantenibilidad, y ademas, sobre la cultura organizacional relacionada
con TPM. Por otro lado, segiin Hurtado [5] la investigacion se corresponde con el tipo descriptiva, puesto que
busca caracterizar el contexto operacional de la empresa, y también posee un enfoque holistico proyectivo,
debido a que el alcance del tema es una propuesta que no va a llegar a la fase de aplicacion.

En cuanto al disefio de la investigacion, es importante destacar que es no experimental, puesto que no
se manipulan las variables. Del mismo modo, segun Hurtado [5] el disefio es transeccional y de campo, ya que
los datos se recopilaron por observacion directa de la realidad de la empresa en un momento dado. La unidad
de analisis estudiada segiin Hurtado [5], fue el proceso productivo de Inversiones La Cascada C.A., dado que
se van a generar conclusiones con base en los procesos asociados a las ocho lineas de produccion, en donde
laboran 54 empleados. El procedimiento a seguir en esta investigacion consta de tres fases, en la Figura 1 se
muestra el desglose general de actividades y su correspondencia con los objetivos planteados.
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Figura 1. Diagrama de desglose de actividades

En cuanto a la primera fase, correspondiente al diagndstico de la situacion actual, se utilizaron varios
instrumentos para su prosecucion. En primer lugar, de acuerdo a lo establecido por Hernandez, Fernandez
y Baptista [4], se realizé una encuesta que busco indagar sobre el conocimiento y nivel de ejecucion de los
conceptos relacionados a los ocho pilares de TPM. Esta encuesta fue aplicada a seis técnicos de mantenimiento,
cinco jefes de departamento y 15 operadores de maquinarias, para un total de 26 encuestas respondidas. La
encuesta consto de 10 secciones principales, con un total de 76 items distribuidos como se muestra en la Tabla
L.

Tabla 1. Secciones de la encuesta para el diagnéstico de estado actual

N° Seccion items
1 Aspectos gerenciales 10
2 Mejora enfocada 5
3 Mantenimiento auténomo 9
4 Mantenimiento planeado 6
5 Capacitacion de personal 6
6 Prevencion de mantenimiento 5
7 Mantenimiento de calidad 5
8 Mantenimiento de areas de soporte 5
9 Seguridad, higiene y ambiente 5
10 Filosofia 5S 20

En segundo lugar, la encuesta se sustentd con la observacion directa, segin lo indicado por Hurtado [5].
Mediante una recopilacion fotografica se determind la disposicion de los objetos, limpieza de areas de trabajo,
asi como también el funcionamiento de los equipos y buenas practicas de trabajo. En tercer lugar, se realizo
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una revision documental de los informes de produccion, mantenimiento y calidad [5], con el fin de establecer
las causas mas comunes de desperdicios y productos no conformes, utilizando un diagrama de Pareto. Por
ultimo, se establecieron areas de mejora a través de un FODA, en el cual se identificaron los factores internos:
fortalezas y debilidades, y factores externos: oportunidades y amenazas, segtin lo establecido por Sanchez [6].

La informacion recopilada sirvié para tener una idea acerca de los pilares de TPM que presentaron
mayor deficiencia, y con ello poder abordar efectivamente la fase dos de esta metodologia, la cual correspondié a
la descripcion de los métodos para disminuir las deficiencias de produccion relacionadas con el mantenimiento;
para lo cual, en primera instancia se plante6 un programa de capacitacion para el personal de la empresa,
donde se detallaron los temas a tratar, beneficiarios, responsables y fechas tentativas, asi como también, la
técnica utilizada y la duracion de cada sesion.

En segunda instancia, se describieron los planes a cumplir en cada uno de los ocho pilares de un TPM.
Con este fin se crearon tablas de trabajo donde se indica la actividad a cumplir, el responsable, los recursos
necesarios, la frecuencia y el tiempo para su ejecucion. Finalmente, se formalizaron los canales para la
masificacion de la informacion que surja durante la implementacion, siendo necesario usar métodos formales
como correos electronicos, informales como mensajes directos, € impersonales como carteleras informativas
y charlas grupales. Concluyendo con la fase tres, donde se integraron todas las actividades previas en un plan
de mantenimiento productivo total.

Resultados

En este apartado se presentan los resultados del trabajo realizado, abarcando desde el diagndstico de
la situacion actual hasta la presentacion del plan de mantenimiento productivo total integrado.

Diagnostico de la situacion actual

Luego de aplicar la encuesta disefiada para indagar acerca del conocimiento de las diferentes aristas
que engloban un TPM y el nivel de aplicacion de los mismos, se realizd un promedio aritmético de las
respuestas y se obtuvieron los resultados reflejados en la Figura 1, en la que se puede apreciar que se establecio
como meta un 50% de conocimiento y solo dos de las categorias lograron este nivel de aceptacion, siendo
éstas la prevencion del mantenimiento (50,66%) y la categoria relacionada con seguridad, higiene y ambiente
(53,33%).

Figura 1. Diagnéstico de situacién actual de la empresa

Por otra parte, el resto de las categorias presentaron grandes deficiencias, siendo las mas afectadas las
referentes a los conocimientos gerenciales sobre TPM (29,33%), mejora enfocada (33,33%), mantenimiento
de calidad (22,66%) y mantenimiento de areas de soporte (26,67%). Esto se debid a que la mayoria de
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mantenimientos efectuados en la empresa corresponden a mantenimientos correctivos y rutinarios, por lo que
el conocimiento acerca del TPM es bastante pobre, y no existe una adecuada capacitacion del personal.

Especificamente, dentro de la categoria referente a la Filosofia 5S, la cual es una metodologia definida
por Montilla [7], existe una subdivision en donde se aprecia la misma tendencia, en la que se conocen los
conceptos, pero no se multiplica la informacion ni se aplica correctamente, obteniendo los siguientes resultados:
clasificar 50%, ordenar 40%, limpiar 55%, estandarizar 31,66%, y disciplina 48,33%.

Esto hace evidente que incluso, cuando los trabajadores poseen gran disposicion a mantener las areas
en buen estado, exista falta de orientacion, motivacion y estructura para llevar a cabo las actividades. De tal
forma que, es necesario aplicar planes que eleven el conocimiento técnico, tedrico y practico sobre las mejores
practicas dentro del Departamento de Mantenimiento y su relacion con la produccion, que involucren desde la
gerencia hasta el personal de apoyo.

Asimismo, se realizd una recopilacion fotografica que soporta y es congruente con los resultados
previos, un resumen se presenta en la Figura 2, en donde se puede apreciar que las areas estan limpias, pero
no estan debidamente clasificadas y estandarizadas, segtin el uso de cada una de ellas, observandose también
objetos fuera de lugar.

Figura 2. Recopilacion fotogrifica estado de areas de trabajo

Por otra parte, al realizar la revision de los historiales de equipos y reportes de produccion se
clasificaron las pérdidas de produccion en 16 grandes categorias identificadas en la Figura 3, asi como lo indica
Shupingahua [8], quien evaluo el impacto econdémico de las mismas y su incidencia en tiempo improductivo;
para esto se ordenaron de mayor a menor, con la finalidad de detectar cuales eran las que tenian mas impacto.

De esta forma, se puede apreciar claramente que los problemas durante la produccion (27,61%),
las averias de equipos (21,45%), la operacion de los mismos a velocidad reducida (17,78%) y los productos
defectuosos y retrabajo (11%), siendo estos ultimos, cremas de reproceso, empaques mal sellados, producto
fuera de especificaciones u otros; son los que tienen mayor incidencia en las pérdidas de produccion (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de Pareto: Pérdidas que afectan la productividad de la empresa

De esta manera, se cumple claramente el principio de 80-20 propuesto por Pareto, siendo en este caso
un 25% de las causas, las que producen el 77,84% de las consecuencias. Este analisis es importante ya que
fortalece los resultados previos, indicando que las mayores falencias se encuentran en la estandarizacion de los
procesos y la mejora de los planes de mantenimiento.

Analisis FODA

Con base en los datos recopilados, se realizo un analisis FODA, donde se plantearon los problemas
que afectan actualmente la productividad de la empresa, asi como también las herramientas y cualidades
que se poseen para lograrlo, dando como resultado la Tabla 2. Es evidente, que los factores humanos son de
especial importancia para que un TPM pueda implementarse correctamente, debido a que el personal debe
sentirse motivado y en disposicion de lograr los cambios necesarios. Es por ello, que debe incluirse dentro del
plan la motivacion del personal para que se involucren y apropien de los cambios generados.

Tabla 2. Analisis FODA para TPM de Inversiones La Cascada

MATRIZ FORTALEZAS DEBILIDADES
FODA 1. Compromiso de la gerencia 1. No hay softwares especializados
Factores 2. Recursos para aplicacion 2. Resistencia al cambio
internos de mejoras 3. Alta rotacion del personal operativo
Factores 3. Personal comprometido 4. Gestion de calidad deficiente
externos 4. Buena reputacion empresarial 5. Mecanismos de recompensa
5. Equipos de trabajo adecuados deficientes
OPORTUNIDADES Estrategias FO Estrategias DO
1.Aspectos climaticos 6ptimos F4 O2 Aumentar produccion
. - - D1 O4 Implementar un
2. Baja competencia local aprovechando la buena reputacion Iy
. i : . software de gestion adaptado
3. Acceso a importacion de y la baja competencia
. ; ; . a la empresa
materias primas F5 O3 Mejorar la calidad de los :
. ! - D4 OS5 Mejorar los productos
4. Acceso a nuevas tecnologias | productos importando la materia L
oo . 5 . en base a los requerimientos
5. Posibilidad de innovacion prima adecuada para la
STt . del mercado
en productos magquinaria disponible
AMENAZAS Estrategias FA Estrategias DA
1.Escaso personal de .
adiestramiento en la zona F1 Al Aprovechar el compromiso D5 A3 Optimizar los mecanismos de
S e de la gerencia para fomentar :
2. Mala eficiencia energética . . o recompensa para motivar al personal
: iy , adiestramiento con facilitadores . !
3. Situacion pais no externos D2 A5 Fomentar el mejoramiento
es motivante : - continuo del personal para hacerles
LY . F3 A2 Planificar la produccion ;
4. Ubicacion geografica poco . entender los beneficios de las
o Co en base al aprovechamiento : L .
estratégica para logistica de las h ducti mejores practicas de trabajo.
5 Cultura local e las horas productivas
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Adicionalmente, se puede apreciar que se establecieron estrategias haciendo uso de los factores
internos y externos, observando que el TPM se ajusta en gran medida a las necesidades de la empresa, debido
a que es una filosofia que busca la capacitacion y empoderamiento del personal, y en adicion a ello se cuenta
con suficientes recursos para ponerlo en practica.

Procesos, herramientas y técnicas necesarias para mejorar eficiencia operativa

De modo general, se identificaron los recursos necesarios para la implementacion del plan, dentro
de los que se encuentran: sala de conferencias, acta de conformacion, contrataciones y consultoria, material
audiovisual, proyectores y sistemas de evaluacion.

Plan de actividades preliminares

En las fases preliminares, el plan engloba la declaracion oficial por parte de la alta gerencia sobre
el inicio del plan, la promocion del TPM entre los trabajadores y levantamiento de informacion; definicion
de las personas involucradas en el proceso, como es el caso del lider del proyecto TPM, quien debe poseer
caracteristicas de lider nato y que genere confianza y motivacion entre los demas participantes; conformacion
de los comités integrados por pilares y grupos funcionales por areas de produccion, y personal de contacto
con otros departamentos de apoyo. Por otro lado, se debe realizar la definicion del plan de capacitaciones,
entrenamiento y desarrollo del personal periddicamente y la sensibilizacion frente al TPM. Este plan tiene una
duracién estimada de seis semanas.

Plan de 5S

En este caso, el plan 5S tiene un tiempo estimado de 19 semanas con el fin de volverse parte de la
rutina de cada trabajador, el cual se subdivide como se muestra a continuacion:

Clasificar: La finalidad es promover que todos los insumos estén ordenados bajo un criterio
de priorizacion segun su uso, para ello se propone la elaboracion de un listado de los articulos, equipos,
herramientas y materiales necesarios para las actividades operativas, clasificacion de elementos segtin su uso,
naturaleza o propdsito y desechar todo lo que no sea de utilidad en las tareas del area, con ayuda de las
denominadas “tarjetas rojas” (Tabla 3).

Tabla 3. Contenido de la tarjeta roja para clasificar

Tarjeta roja N°
Nombre del articulo
Materia prima Inservible
Herramienta No es necesario
Ti . Maquina . Material contaminante
ipo de articulo Equi Motivo : p
quipo Revisar articulo
Utensilio Eliminar
Producto terminado Transferir a otra area
Ubicacion
Cantidad
Responsable

Ordenar: En este caso se pretende promover el orden de las areas de trabajo, bajo criterios de facil
acceso y manipulacion, es por ello que se propone determinar las areas de trabajo con su respectiva ubicacion
de materiales para el proceso, delimitar los espacios de paso continuo de personas y equipos, y la divulgacion
de estas actividades a los demas trabajadores. Esto se realiza bajo estandares internacionales, donde el amarillo
corresponde a celdas de trabajo, el azul, verde y negro se corresponden con la materia prima, trabajos en
proceso y productos terminados respectivamente; el rojo para productos defectuosos o de eliminacion y rojo
con blanco, corresponde a zonas que deben permanecer libres por motivos de seguridad y normativa.
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Limpieza: Con ello se busca garantizar espacios y zonas de trabajo limpias, para esto se realiza la
identificacion de agentes contaminantes, se incita la limpieza como parte del proceso productivo y que debe
realizarse antes, durante y después de las actividades de rutina. Con este fin, debe tenerse disponible suficientes
materiales e insumos de limpieza diariamente.

Estandarizacion: Se refiere a realizar la documentacion de procesos necesaria para estandarizar la
metodologia de las anteriores S; es decir, generar diagramas de flujo, manuales de trabajo y listas de verificacion
que permitan asegurar la correcta implementacion de los pasos anteriores.

Mejora continua: En esta etapa se verifica constantemente la aplicacion de las primeras 4S y se hacen
evaluaciones constantes que permitan asegurar el compromiso del personal y eliminar las desviaciones con el
debido proceso para asegurar la disciplina en esta filosofia.

Plan de mejoras enfocadas

En este plan, se destaca la socializacion de las principales causas de pérdidas de produccion por equipo
a la cuadrilla de trabajo, se aplican técnicas de troubleshooting para el diagndstico y resolucion de problemas,
la implementacion de dispositivos de monitoreo de parametros de operacion para consulta de operador,
reunion semanal de grupos funcionales para analizar fallas, averias y pérdidas; validacion de paros por turnos,
divulgacion de eficiencia operacional, Pareto de fallas y diagrama de comunicacién de mantenimiento y
produccion para el reporte de averias de las areas. Para lograr esto, se requieren recursos especificos como
folletos, documentacion técnica, AMEF y evidencias de fallas, en un tiempo estimado de seis semanas.

Plan de mantenimiento auténomo

Para este particular, se planea un contacto directo entre operador y mantenimiento, y se propone la
identificacion de rutas de inspeccion y limpieza, elaboracion y divulgacion de procedimientos de operacion y
mantenimiento, validacion e implementacion de listas de verificacion pre-operacionales, equipos en operacion
y detenidos, rutas y reportes de inspeccion por areas con equipos en operacion, equipos detenidos, lubricacion
y novedades, rotulacion de equipos, identificacion de puntos de lubricacién con caracteristicas técnicas de
grasa y cantidades, identificacion de variables de operacion y auditorias de mantenimiento auténomo. Los
recursos necesarios para este plan, son manuales, instructivos e informes técnicos de los equipos, asi como
también equipos de computo, a desarrollar en un tiempo estipulado de ocho semanas para su prosecucion.

Plan de mantenimiento preventivo y correctivo

Este plan incluye la definicion de comité de intervenciones, divulgacion del plan de mantenimiento
por equipo y de los indicadores de operacion y mantenimiento, cumplimiento de actividades correctivas y
preventivas, aplicacion de técnicas predictivas, planificacion de mediciones y ajuste de los equipos, seguimiento
a equipos y variables en alerta, gestion de la informacion, monitoreo de condiciones, consolidacion de data de
equipos, definicion de método de analisis de criticidad y reporte de novedades en los equipos. Para este fin, se
requiere de manuales, instructivos, informes técnicos y diagramas de flujo de los equipos, y se planea llevarlo
a cabo en ocho semanas.

Plan de capacitacion de personal

Con esta finalidad, se plantearon distintas capacitaciones constantes en topicos como conceptos
basicos y socializacion de 5S, manufactura esbelta, equipos y operacion, manual de procesos y técnicas
de trabajo, mejoramiento de equipos y procesos, técnicas utilizadas en el TPM, analisis de modos de falla,
estandares de limpieza, lubricacion e inspeccion, tribologia, habilidades blandas, actividades autéonomas y
operativas, protocolo de atencion de emergencias y técnicas predictivas. Esto debe realizarse mediante charlas
semanales o quincenales, con una duracion maxima de dos horas a la semana dentro del horario laboral del
trabajador. Se planea que la capacitacion tenga una duracion de veinte semanas.
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Plan de prevencion del mantenimiento

Se realiza con la finalidad de reducir el consumo energético de la planta y optimizar las actividades
del Departamento de Mantenimiento, para lo cual se propone elaborar una matriz energética de la planta,
realizar balances de masa por areas, estandarizar trabajos de mantenimiento y operacion, crear listas de cotejo
de recepcion de equipos con acciones correctivas y consolidar las actividades de puesta a punto. Para este
inciso, se requiere una base de datos confiable y se pretende una duracion de seis semanas.

Plan de mantenimiento de calidad

En este apartado, se busca asegurar que las actividades se realicen bajo estandares y condiciones
optimas, para lo cual se plantea realizar muestreos de productos con ayuda de un plan de calidad, en donde
se definan los parametros de calidad, lo cuales en este caso deben basarse en la norma COVENIN 2392-97,
generar un plan de manejo de reprocesos por material no conforme y crear los procesos de operacion con
ayuda de la documentacion de procesos necesaria; esto tiene un tiempo estimado de seis semanas.

Plan de mantenimiento de areas de soporte

Este plan comprende la validacion de los perfiles de cargos y analisis de carga de trabajo, socializacion
de planes de comunicacion estratégica, implementacion de tablero de indicadores, ajuste en tiempo y prioridad
de actividades, adaptacion de un sistema administrativo que incluya el Departamento de Mantenimiento,
creacion de plan de recompensas basado en indicadores. Para este plan se tiene un tiempo programado de 10
semanas.

Plan de seguridad, higiene y medio ambiente

En el mismo, se contempla el calculo de huella hidrica y de carbono, campafia de uso eficiente de
recursos, planes de uso racional de agua y energias, compensacion, control de emisiones, reutilizacion de
residuos, divulgacion de planes y resultados, desarrollo de plan post consumo de compras y auditorias internas.
El tiempo aproximado para este plan es de 10 semanas.

Canales de comunicacion

Presentaciones: Se manejaran en caso de capacitaciones, en donde ademas del conocimiento aportado,
se aprecie la retroalimentacion que pueda surgir de parte de todos los asistentes.

Reuniones: Se utilizara para transmitir informacién de interés, y también en las ocasiones donde se
necesite evaluar desempefios, intercambiar ideas y crear estrategias en conjunto.

Tablero TPM: Se publicard toda la informacion concerniente al seguimiento de implementacion de
TPM, asi como resimenes didacticos de las capacitaciones, asignaciones, organigramas y decisiones derivadas
de las reuniones.

Correo electrénico: Se trata de un canal de informacion formal, a través del cual se gestionaran
las tareas y se hara seguimiento de los procesos de manera diaria, sobre todo en aquellos casos en donde se
necesite respaldo.

Mensajeria instantidnea: Se le dard uso para convocatorias y para transmitir informacion y asignar
tareas, haciendo énfasis en los casos en donde se necesite agilizar procesos e intercambio de mensajes en
tiempo real.

Software administrative: Se usara especialmente para asignacion y seguimiento de actividades,
generacion de reportes y gestion de procesos.
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Plan integrado de TPM

La integracion de todos los planes previamente planteados se evidencia en la Tabla 4, donde se solapan
los tiempos debido a que hay actividades que se realizan en simultaneo, porque se realizan por equipos de
trabajo diferentes, supervisadas por el lider del TPM.

Tabla 4. Cronograma para la implementacion del plan de TPM

ACTIVIDAD

SEMANA
7[8 ]9 10[11]12]13]14]15]16]17]18]19]20[21[22]23]24]25]26

()
w
IS
v
=N

Plan de actividades preliminares 112(3]4]5]6

Declaracion oficial de la alta direccion

Promocion del TPM con actividades en area piloto

Conformacion de subcomités integrados por pilares

Definicion de plan de capacitaciones

Definicion plan de entrenamiento y desarrollo del personal

Capacitacion sobre conceptos basicos del TPM

Charlas semanales de sensibilizacion frente al TPM ‘ ‘

Conformacion de grupos funcionales por areas de produccion

Levantamiento de informacion ‘ ‘ ‘

Plan de mejoras enfocadas 506 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10‘

Socializacion de arbol de causas de pérdidas por equipo en cuadrilla

Troubleshooting para diagndstico y resolucion de problemas

Implementar dispositivos de monitoreo de parametros de operacion

Reunién semanal para analizar fallas, averias, pérdidas

Divulgacién de eficiencia operacional de las areas

Divulgacion de Pareto de fallas por areas

Validacion de paros por turnos en cada area

Divulgacion del diagrama de comunicacion y reporte de averias.

Plan de mantenimiento autbnomo 12‘ 13‘14‘ 15‘ 16‘ 17‘ 18‘

Identificacion de rutas de inspeccion y limpieza

Elaboracion de procedimientos de operacion y mantenimiento

Divulgacion de procedimientos de operacion y mantenimiento

Validacion e implementacion de check list preoperacionales

Implementacion de check list de equipos en operacion

Rutas de inspeccion por areas con equipos en operacion

Reporte de inspecciones a equipos operacionales

Implementacion de check list de equipos detenidos

Rutas de inspeccion por areas de equipos detenidos

Ruta de lubricacion

Reportes de rutas de lubricacion y novedades

Rotular equipos, identificar puntos de lubricacion

Auditorias de mantenimiento autdbnomo

Plan de mantenimiento preventivo y correctivo 9 20‘21 ‘22‘23‘24‘25‘26

Definicion de actividades correctivas por produccion

Divulgacion del plan de mantenimiento

Cumplimiento de actividades correctivas

Cumplimiento de actividades preventivas

Aplicacion de técnicas predictivas

Consolidacion de las actividades preventivas
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Plan de mediciones y ajuste de los equipos ‘ ‘

Definicion de comité de planeacion de intervenciones

Socializacion del indicador de operacion y mantenimiento

Plan de seguimiento a equipos y variables en alerta

Consolidar data de equipos

Definir método de andlisis de criticidad de los equipos instalados

Reporte de novedades en los equipos

Desarrollo de plan de gestion de la informacion

Estrategia para el monitoreo de condiciones

Definir indicadores internos y externos de mantenimiento

Plan de capacitacion del personal 78 ‘ 9 ‘10‘11 ‘12‘ I3‘14‘15‘16‘17‘ I8‘19‘20‘21‘22‘23‘24‘25 26

Entrenamiento 5S

Entrenamiento Lean Manufacturing

Capacitacion sobre equipos y operacion

Capacitacion sobre manual de procesos y técnicas de trabajo

Introduccion al mejoramiento de equipos y procesos

Entrenamiento sobre técnicas utilizadas en el TPM

Entrenamiento y certificacion sobre analisis de modos de falla

Capacitacion y socializacion sobre 5S

Programa de estandares de limpieza, lubricacion e inspeccion

Capacitacion sobre tribologia y certificacion

Evaluacion de habilidades blandas

Desarrollo de habilidades blandas

Declaracion de actividades autonomas y operativas

Protocolo de atencion de emergencias

Capacitacion y certificacion a personal en técnicas predictivas

Entrenamiento al personal sobre pruebas de laboratorio

Plan de prevencion de mantenimiento 7|8 ‘ 9 ‘10‘ 11 ‘ 12‘

Elaboracion de matriz energética de la planta

Balances de masa por areas

Creacion de estandar de trabajos de mantenimiento y operacion

Punch list de recepcion de equipos con acciones correctivas

Consolidacion de actividades ejecutadas en la puesta a punto

w

Plan de mantenimiento de calidad 14‘ 15‘ 15‘ 17‘ 18‘

Disefio de plan de muestreo de productos

Definicion de parametros de calidad de los productos

Plan para manejo de reprocesos por material no conforme

Procedimientos de operacion ‘ ‘

Plan de mantenimiento de areas de soporte 78 ‘ 9 ‘10‘11‘12‘ 13‘14‘15 16

Validacion de los perfiles de cargos y analisis de carga de trabajo

Socializacion de planes de comunicacion estratégica

Implementacion de tablero de indicadores

Plan de reuniones con areas de soporte para tiempo y prioridad

Adaptar un sistema administrativo que incluya mantenimiento ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Plan de recompensas basado en indicadores

~

Plan de seguridad, higiene y ambiente 18‘ 19‘20‘21 ‘22‘23‘24‘25‘26

Plan uso racional de agua y energias

Célculo de huella hidrica N
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Campafia de uso eficiente de recursos

Calculo de huella de carbono

Plan de compensacion

Plan sobre control de emisiones

Divulgacion de planes y resultados ‘ ‘

Desarrollo de plan post consumo de compras

Plan de reutilizacion de residuos

Auditorias internas
IMPLEMENTACION 5S 8|9 [10[11|12[13|14]15 16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24 25|26
IMPLEMENTACION CANALES DE INFORMACION 819 |10|11|12(13|14|15

Se aprecia que el plan del TPM tiene una duracion estimada de 26 semanas, haciendo especial énfasis

en reforzar conductas para crear habitos. Luego de este periodo se deben fortalecer los conocimientos y
supervisar la mejora continua en cada una de las aristas de esta filosofia.

Conclusiones

En este articulo se propuso un plan que permita implementar el mantenimiento productivo total en
la empresa Inversiones La Cascada C.A., de forma tal que la empresa pueda ser competitiva en el sector,
actualmente la empresa posee grandes déficits en el conocimiento de conceptos ligados a la filosofia TPM
variando entre 22,66% (mantenimiento de calidad) y 53,33% (seguridad, higiene y ambiente), lo cual se refleja
en que un porcentaje importante de las pérdidas de produccion estd ligado a problemas de produccion y de
mantenimiento, lo que hace evidente la necesidad de implementar el plan de mantenimiento productivo total.

El analisis detallado del FODA, indic6 que la empresa cuenta con suficientes herramientas que permiten
la futura implementacion del TPM, dando como resultado ocho estrategias que mitigan las desventajas locales
y culturales, y que permiten mejorar la eficiencia operativa de la empresa, ya que se desarrollaran durante la
futura ejecucion del plan.

Los procesos, herramientas y técnicas necesarias para la reduccion de desperdicios, dependen de las
actividades propuestas para desarrollar cada pilar de TPM, es por ello que se proponen planes de actividades
preliminares, 5S, mejoras enfocadas, mantenimiento autonomo, mantenimiento planeado, capacitacion del
personal, prevencion de mantenimiento, mantenimiento de calidad, mantenimiento de areas de soporte,
seguridad, higiene y ambiente; generandose una guia de recursos tangibles e intangibles necesarios para su
puesta en marcha. El tiempo de ejecucion vario entre seis y 19 semanas entre los diferentes planes.

Aunado a ello, el plan TPM integrado tiene una duracion estimada de 26 semanas, a futuro se debe
supervisar el mejoramiento continuo y el refuerzo de todos los conocimientos y buenas practicas adquiridas
durante la implementacion del plan.

Referencias bibliograficas

1] L. Amendola, “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad MCC”. Valencia: Segunda Edicién
Universitas. 2022.

[2] G. G., Anaya Vega, “Disefio de la propuesta de implementacion de un sistema de mantenimiento
productivo total TPM para la Empresa Colombiana de Cementos S.A.S. en la region de Rio Claro — Antioquia.”
Trabajo de Grado No Publicado, Univ. EAN, Antioquia, Colombia. 2020. [En linea]. Disponible en: http:/hdl.
handle.net/10882/10058

[3] O. A. Moreira, “Aplicacion de mantenimiento productivo total (TPM) para el mejoramiento de
los procesos operativos del taller mecanico industrial en una unidad educativa de la ciudad de Guayaquil”.
Trabajo de Grado No Publicado, Univ. Polit. Ecuador, Guayaquil, Ecuador. 2022. [En linea]. Disponible en:
http://dspace.ups.edu.ec/handle /123456789/22961



http://hdl.handle.net/10882/10058 
http://hdl.handle.net/10882/10058 
http://dspace.ups.edu.ec/handle /123456789/22961

93 Y.S. Delgado-Labrador, FI. Inciarte-Gonzdalez CC BY-SA 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 28 Enero - Junio 2025 (81-93)

[4] S. Hernandez, C. Fernandez y P. Baptista, “Metodologia de la investigacion”. Sexta edicion: Ciudad
de México, México. 6ta Edicion. Ediciones McGraw-Hill. 2014. [En linea]. Disponible en: https:/apiperiodico.

jalisco.gob.mx/api/sites/periodicooficial.jalisco.gob.mx/files/metodologia_de la_investigacion -_roberto

hernandez_sampieri.pdf

[5] J. Hurtado, “Metodologia de la investigacion. Guia para una comprension holistica de la ciencia.”
Bogot4a, Colombia. 4ta Edicion. Ediciones Quirén Saypal, Cracas, Venezuela. 2012.

[6] D. Sanchez, “Analisis FODA o DAFO”. Madrid, Espaiia. Bubok Publishing S.L. 2020. [En linea].
Disponible en: https:/books.google.es/s?hl=es&lr=&id=6h0JEA A AQBAJ&oi=fnd&pg=PT10&dg=FortaleZ

as.t+Debilidades +Oportunidades+y+Amenazastmatriz+tFODA+que+es&ots=8ZR{fSdezBh&sig=DsrO58z5-
XGTT _OXp2bWAr9UctfVk#v=onepage&q=Fortalezas%2C%20Debilida-Des%2C%200portunidades%20

v%20

[7] C. Montilla, “Mantenimiento Industrial y su Aplicacién”. Universidad Tecnoldgica de
Pereira. Editorial Universidad Tecnologica de Pereira. 2019. [En linea]. Disponible en: https:/doi.
org/10.22517/9789587223910

[8] W. J. Shupingahua, “Propuesta de mejora de un sistema de gestion de mantenimiento basado en la
aplicacion del TPM, para la linea de produccion flexografica de la empresa Amcor”, Trabajo de Grado, Univ.
Peruana de Ciencias Aplicadas, Peru. 2019. [En linea]. Disponible en: http:/hdl.handle.net/10757/628085



https://apiperiodico.jalisco.gob.mx/api/sites/periodicooficial.jalisco.gob.mx/files/metodologia_de_l
https://apiperiodico.jalisco.gob.mx/api/sites/periodicooficial.jalisco.gob.mx/files/metodologia_de_l
https://apiperiodico.jalisco.gob.mx/api/sites/periodicooficial.jalisco.gob.mx/files/metodologia_de_l
https://books.google.es/s?hl=es&lr=&id=6h0JEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT10&dq=FortaleZas,+Debilidades,+Oport
https://books.google.es/s?hl=es&lr=&id=6h0JEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT10&dq=FortaleZas,+Debilidades,+Oport
https://books.google.es/s?hl=es&lr=&id=6h0JEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT10&dq=FortaleZas,+Debilidades,+Oport
https://books.google.es/s?hl=es&lr=&id=6h0JEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT10&dq=FortaleZas,+Debilidades,+Oport
https://doi.org/10.22517/9789587223910  
https://doi.org/10.22517/9789587223910  
http://hdl.handle.net/10757/628085

Revista Tecnocientifica URU
Universidad Rafael Urdaneta

No. 28 Enero - Junio 2025

Deposito Legal: PPI 201402ZU4464
ISSN: 2343-6360

CC BY-SA 4.0

Desarrollo de un marco de trabajo basado en componentes
para la construccion de clientes web: Slice.js

Development of a component based framework for the construction of web clients:
Slice.js

Julio A. Graterol-Bracho
Universidad Rafael Urdaneta, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria en Computacion.
Maracaibo, Venezuela.
https://orcid.org/0009-0006-9943-7182 | Correo electronico: juliograterolb@gmail.com
Victor J. Kneider-Al Nahi
Universidad Rafael Urdaneta, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria en Computacion.

Maracaibo, Venezuela.
https://orcid.org/0009-0004-0434-430X | Correo electronico: victorkneider@gmail.com
Jubert J. Pérez-Zabala
Universidad Rafael Urdaneta, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria en Computacion.

Maracaibo, Venezuela.
https://orcid.org/0009-0003-8615-9927 | Correo electronico: jubert.perez.10233(@uru.edu
Recibido: 08/06/2025 Admitido: 05/07/2025 Aceptado:11/07/2025

Resumen

La presente investigacion introduce el desarrollo de un marco de trabajo (framework) basado en componentes, ofrecien-
do una arquitectura intuitiva para la construccion efectiva y organizada de clientes web. Se empled una metodologia de
investigacion descriptiva con disefio de campo no experimental, analizando el proceso de desarrollo sin intervenir las
condiciones naturales del fenomeno estudiado. Para el desarrollo del Framework se utilizé una metologia de cascada o
de fases secuenciales, siguiendo las seis fases tradicionales del desarrollo de Software: requerimientos, analisis, disefio,
implementacion, pruebas y mantenimiento. Destacando por su facilidad de implementacion y enfoque en la retrocompati-
bilidad, el framework proporciona una solida base de componentes desacoplados para los desarrolladores al igual que una
solida estructura de componentes y herramientas funcionales que facilitan el proceso de desarrollo de aplicaciones web.

Palabras clave: Framework, desarrollo, aplicaciones, componentes, desarrolladores.
Abstract

The present research introduces the development of a component-based framework, offering an intuitive architecture for
the effective and organized construction of web clients. A descriptive research methodology with non-experimental field
design was employed, analyzing the development process without intervening in the natural conditions of the studied
phenomenon. For the framework development, a waterfall or sequential phases methodology was used, following the six
traditional phases of software development: requirements, analysis, design, implementation, testing, and maintenance.
Highlighting its ease of implementation and focus on backward compatibility, the framework provides a solid foundation
of decoupled components for developers, along with a robust structure of components and functional tools that facilitate
the web application development process.

Key words: Framework, development, application, components, developers.

Introduccion

El desarrollo de aplicaciones web implica crear programas que pueden ser accesibles a través de
navegadores web. La complejidad de una aplicaciér914web generalmente esta relacionada con la cantidad
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de funcionalidades que tiene y el tiempo y esfuerzo necesarios para desarrollarla. Con el tiempo, los
desarrolladores web han identificado ciertas funcionalidades comunes que se repiten en muchas aplicaciones.
Para evitar tener que escribir el mismo c6digo una y otra vez, comenzaron a crear herramientas y bibliotecas
de codigo que pueden ser reutilizadas en diferentes proyectos. Estas herramientas y bibliotecas a menudo se
agrupan en lo que se conoce como frameworks web.

Los frameworks web son conjuntos de herramientas y bibliotecas predefinidas que facilitan el
desarrollo de aplicaciones web al proporcionar estructuras y patrones de disefio comunes. Esto permite a
los desarrolladores construir aplicaciones de manera mas eficiente y rapida, ya que no tienen que empezar
desde cero cada vez. Sin embargo, existen algunos desafios con los frameworks web existentes. Uno de
los problemas principales es la inestabilidad y la dependencia de estos frameworks. Los frameworks web a
menudo se actualizan con frecuencia, lo que puede llevar a que los proyectos existentes se vuelvan obsoletos
si no se actualizan. Ademas, las actualizaciones pueden introducir cambios que requieren modificaciones en
el codigo existente, lo que puede ser costoso en términos de tiempo y recursos. Ademas, algunos frameworks
web pueden cambiar a modelos de pago, lo que podria limitar el acceso de los desarrolladores a herramientas
y recursos esenciales.

Como antecedente, la investigacion de Marmol y Pérez [1] titulado: “Desarrollo de un marco de
trabajo con node. js basado en componentes para el manejo de solicitudes a objetos de negocios embebidos
en el backend”, desarroll6 una interfaz tinica y sencilla para el acceso y ejecucion de 16gica pertenecientes a
objetos de negocios, a través de un unico endpoint web.

Por su parte, Bjéremo y Trnin¢ [2] en su trabajo sobre: “Evaluacion de bases de aplicaciones web con
respecto al desarrollo rapido”, realizaron una investigacion acerca de los diferentes frameworks web utilizados
en la época, generando una robusta documentacion de las comparaciones realizadas entre los mismos, tomando
en cuenta la dificultad de la curva de aprendizaje y la dificultad de la aplicacion web de cada uno de ellos.

Para abordar los problemas anteriormente mencionados, se propone el desarrollo de un framework
web propio basado en componentes. Este enfoque tiene como objetivo proporcionar a los desarrolladores una
herramienta robusta y confiable para construir aplicaciones web, mientras se asegura la estabilidad y el control
directo sobre el proceso de desarrollo. Al tener un framework propio, los desarrolladores pueden tener mas
control sobre las actualizaciones y no sujetos a los cambios y restricciones de los frameworks externos.

Fundamentos Tedricos

HTML: El lenguaje de Marcado de Hipertexto o Hypertext Markup Language es el bloque de
construccion mas basico de la Web. Define el significado y la estructura del contenido de una pagina web.
"Hipertexto" se refiere a los enlaces que conectan las paginas web entre si, ya sea dentro de un mismo sitio
web o entre sitios web diferentes. El bloque de construccion definido por HTML son los elementos, los cuales
describen o definen diferentes partes del contenido, como texto, imagenes, enlaces, listas, etc. Estos elementos
estan delineados por etiquetas, que indican donde comienza y donde termina un elemento en el codigo HTML.

CSS: CSS (Cascading Style Sheets) es un lenguaje de hojas de estilo utilizado para describir la
presentacion y el formato de un documento HTML o XML. Proporciona un conjunto de reglas y propiedades
que permiten controlar la apariencia visual de los elementos en una pagina web, incluyendo el disefio, colores,
fuentes, margenes y otros aspectos visuales.

Javascript: JavaScript (JS) es un lenguaje de programacion ligero interpretado (o compilado en tiempo
real) con funciones de primera clase. JavaScript es un lenguaje basado en prototipos, multiparadigma, de un
solo hilo, y dindmico, que admite estilos de programacion orientados a objetos, imperativos y declarativos (por
ejemplo, programacion funcional) (Mozilla Foundation). Las normas por las que se rige son Especificacion del
Lenguaje ECMAScript (ECMA-262) y la especificacion internacional API ECMAScript (ECMA-402).

Web Components API: Los web components son un conjunto de APIs (Interfaces de Programacion de
Aplicaciones) de la plataforma web que te permiten crear nuevas etiquetas HTML personalizadas, reutilizables



96 J.A. Graterol-Bracho, V.J. Kneider-Al Nahi, J.J. Pérez-Zabala CC BY-SA 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 28 Enero - Junio 2025 (94-111)

y encapsuladas para utilizar en paginas web y aplicaciones web. Los componentes y widgets personalizados,
construidos seglin los estandares de los Componentes Web, funcionaran en navegadores modernos y pueden
ser utilizados con cualquier biblioteca o marco de JavaScript que trabaje con HTML.

Metodologia

Se realizd una investigacion de tipo descriptiva, donde se detalld el proceso de desarrollo de un
framework web, desde la determinacién de las caracteristicas, hasta la construccion del mismo. Este enfoque
implico un analisis detallado, el cual no busco exclusivamente identificar los problemas, sino también busca
comprenderlos para la solucion propuesta. El disefio de la investigacion se bas6 en un enfoque de campo o no
experimental, donde no se intervienen ni alteran las condiciones en las que existe el fenémeno estudiado [3], en
su lugar, se centra en la recoleccion de datos de la realidad del desarrollo de aplicaciones web y la experiencia
de los desarrolladores. La presente utiliza al propio framework en desarrollo como unidad de investigacion,
para una comprension detallada de cada etapa del proceso de desarrollo, evaluando asi, en tiempo real, la
eficiencia y el rendimiento del Framework mediante pruebas especificas.

Enrelacion con las fases de desarrollo, se adopt6é un enfoque metodolégico conocido como “metodologia
de la cascada”, el cual se caracterizo por su estructura lineal y secuencial, donde las distintas fases del proceso
se suceden de manera ordenada y cada una de ellas debe ser completada antes de avanzar a la siguiente.
Esto proporciond una planificacion exhaustiva desde las etapas iniciales del proyecto, estableciendo objetivos
claros y recopilando detalladamente los requisitos. La metodologia de la cascada ofreci6 una previsibilidad en
el proceso, facilitando la gestion y la evaluacion progresiva del avance del proyecto.

Fases de desarrollo

Durante esta fase, se investigd activamente acerca de las funcionalidades que el framework debe
ofrecer, asi como los requisitos técnicos y operativos que deben cumplirse para garantizar su eficacia y
funcionalidad. Esto implico explorar las necesidades y expectativas de los usuarios, asi como las demandas
del entorno tecnologico en constante evolucion.

Resultados

Fase 1. Requerimientos:

Tabla 1. Requerimientos funcionales

Proporcionar un conjunto completo de componentes web reutilizables.

Permitir la facil personalizacion y extension de los componentes.

Ser compatible con los estandares web modernos (HTMLS, CSS3, JavaScript ES6, etc.).

Ofrecer una experiencia de usuario consistente y atractiva en diferentes navegadores y dispositivos.

Admitir la creacion de interfaces de usuario responsivas y adaptables.

Proporcionar un mecanismo a los usuarios de creacion de componentes propios para ser utilizados
con el Framework.

Tabla 2. Requerimientos no funcionales

Manejar un rendimiento 6ptimo, minimizando los tiempos de carga y respuesta.

Seguir principios de c6digo modular para facilitar la mantenibilidad y la escalabilidad del framework.

Ser facil de aprender y utilizar para desarrolladores web de diferentes niveles de experiencia.

Mantener la compatibilidad hacia atras con versiones anteriores del framework
para garantizar una transicion suave para los usuarios que actualizan desde versiones anteriores.

Mantener una documentacion completa y actualizada que refleje con precision las caracteristicas, APT y
mejores practicas del framework, para facilitar su adopcion y uso por parte de los desarrolladores.
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Fase 2. Analisis:

Durante esta etapa, se llevo a cabo un examen minucioso de los requerimientos identificados en la fase
previa, con el objetivo de comprender a fondo las expectativas de los usuarios y las limitaciones del sistema.
Se analizaron las funcionalidades esenciales que el framework debe ofrecer, asi como los requisitos técnicos,
operativos y de rendimiento que deben cumplirse para garantizar su eficacia y funcionalidad.

El framework desarrollado se bas6 en una estructura modular fundamentada en componentes,
lo que ofrecié una base solida para la construccion de clientes web. Esta arquitectura modular permitio a
los desarrolladores dividir la funcionalidad del framework en componentes independientes y reutilizables,
facilitando su mantenimiento y extension.

De manera similar, los clientes web se construyeron siguiendo el mismo enfoque basado en
componentes, lo que implicd la creacion de interfaces de usuario y funcionalidades de aplicacion mediante la
combinacion y configuracion de componentes predefinidos. Este proceso agilizé el desarrollo y promovio la
reutilizacion de codigo.

Para lograr la separacion de componentes en el codigo JavaScript, se utilizaron modulos de JavaScript,
los cuales permitieron dividir el codigo en archivos separados con funcionalidades especificas, mejorando
la organizacion y la modularidad del codigo. Ademas, se integré una clase principal al framework para
centralizar la l6gica y el funcionamiento de todos los componentes. Esta clase actué como un punto central,
permitiendo que los componentes consumieran funcionalidades entre si mediante su instancia. Se le asigno el
nombre "Slice" para distinguirla y facilitar la conexion entre los diferentes componentes.

En cuanto a la clasificacion de los componentes, se dividieron en tres categorias principales: visuales,
estructurales y servicios. Los componentes visuales fueron fundamentales para la construccion de interfaces
de clientes web; mientras que, los estructurales proporcionaron la infraestructura necesaria para gestionar y
supervisar todos los aspectos del framework y la aplicacion.

Por otro lado, los servicios encapsularon la 16gica de negocio de la aplicacion y ofrecieron la capacidad
de gestionar tecnologias asociadas con el cliente web, como solicitudes HTTP y almacenamiento local.
Ademas, se incluyeron componentes visuales y servicios de usuario, que fueron creados por los desarrolladores
para proyectos especificos utilizando el framework.

Fase 3. Diseio:

Para iniciar la fase de disefo, siguiendo con la clasificacion realizada en la Fase de Anaélisis de los
componentes segun su categoria y funcionalidad, se encontrd con:

Visuales (Visual): Estos componentes desempefian un papel fundamental en la construccion de
las interfaces de los clientes web. Se basan en etiquetas personalizadas de HTML y hacen uso de la Web
Components API. Al combinar estas etiquetas con clases de JavaScript, se logra encapsular la ldgica necesaria
para manipular estos componentes de manera eficiente, permitiendo al desarrollador abarcar una amplia gama
de funcionalidades segun sus necesidades, desde simples cambios de estilo, como el color de la fuente, hasta la
creacion dinamica de nuevos componentes.

Ademas, estos componentes pueden interactuar con el backend a través de solicitudes HTTP, lo que
les permite realizar operaciones como recuperar datos, enviar formularios o actualizar la interfaz de usuario
en respuesta a eventos especificos.

Estructurales o De estructura (Structural): Estos componentes son esenciales para el funcionamiento
integral del framework, ya que proporcionan la infraestructura necesaria para gestionar y supervisar todos los
aspectos del mismo y de la aplicacién a desarrollar. Dentro de esta categoria, se encuentran los componentes
encargados del control de las instancias de los elementos, permitiendo un manejo eficiente y dinamico de
los mismos. Ademas, ofrecen herramientas para el registro y seguimiento de actividades en tiempo real, lo
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que facilita la depuracion de errores y el analisis de rendimiento durante el desarrollo y la ejecucion de la
aplicacion.

Por otro lado, los componentes estructurales también incluyen funcionalidades para la visualizacion y
manipulacion de propiedades de los elementos de la aplicacion. Esto permite a los desarrolladores inspeccionar
y ajustar el estado de los componentes segun sea necesario, lo que resulta fundamental para la personalizacion
y optimizacién de la aplicacion. En conjunto, estos componentes proporcionan una base sélida y versatil para
la construccion de aplicaciones robustas y eficientes, garantizando un control completo sobre la infraestructura
del framework y la aplicacion resultante.

Cabe resaltar que, aunque su categoria no es visual, algunos de estos componentes también utilizan
la tecnologia de la Web Components API para brindar a los desarrolladores interfaces graficas que facilitan el
proceso de desarrollo y de pruebas de la aplicacion. Los componentes de categoria estructural no pueden ser
instanciados a través del método build de la instancia principal.

Las tecnologias de componentes web o Web Components API permiten crear sus propios elementos
HTML. Son un conjunto de tecnologias complementarias para encapsular HTML, javascript y estilos en
paquetes reutilizables, con soporte nativo disponible en el navegador [4].

Servicios (Service): Los servicios constituyen un tipo fundamental de componente que desempeia
un papel clave en el desarrollo de aplicaciones web. Su principal funcién radica en encapsular la 16gica de
negocio de la aplicacion, lo que facilita la reutilizacion del codigo y mejora la legibilidad y efectividad del
proceso de desarrollo.

Ademas de abordar la logica especifica de la aplicacion, los servicios ofrecen la capacidad de
encapsular y gestionar diversas tecnologias asociadas con el cliente web, como el manejo de solicitudes HTTP,
el almacenamiento local (localStorage), y el acceso y modificacion de bases de datos indexadas (indexedDB),
entre otros.

A pesar de no hacer uso directo de la Web Components API, los servicios juegan un papel crucial al
permitir la creacion dinamica de componentes visuales que si la utilizan, asi como la modificacion dinamica
del documento en funcion de los métodos de estos servicios. Esto proporciona una flexibilidad adicional en el
desarrollo de la interfaz de usuario y la manipulacion dindmica del DOM, lo que contribuye significativamente
a la versatilidad y capacidad de respuesta de la aplicacion web resultante.

Visuales de Usuario (UserVisual): Cuentan con las mismas caracteristicas que los componentes de
categoria “Visual”, pero difieren con estos en que estos son creados por los desarrolladores para sus proyectos
especificos mientras que, los de categoria “Visual” son creados por los desarrolladores del Framework.

Servicios de Usuario (UserService): Al igual que los componentes visuales de usuario, poseen
la caracteristica de que son creados por los desarrolladores para sus proyectos especificos utilizando el
Framework y cuentan con las mismas caracteristicas que los componentes de categoria “Service” o servicios.

Seguidamente, se realiz6é un diagrama de los componentes estructurales que constituyen la base sobre
la que trabaja el framework (Figura 1), junto con un archivo de configuracion que controla el comportamiento
de estos componentes. La instancia principal del framework, llamada "Slice", estuvo compuesta por instancias
de los diferentes componentes estructurales, permitiendo el acceso a través de esta instancia.

Sin embargo, se considerdé necesario que el servicio “Translator” fuera afiadido en los diagramas
que componen la estructura del framework, dado que la habilitacion del mismo se puede realizar desde
la configuracion del framework para brindar soporte a paginas multilenguajes y asi evitar crear multiples
instancias del mismo.
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Figura 1. Diagrama de componentes del modelado

Se definié un archivo de configuracion llamado “sliceConfig”, que permitio a los desarrolladores
manejar el comportamiento del framework habilitando o deshabilitando funcionalidades de los diferentes
componentes. Por ejemplo, los componentes de depuracion como “Logger” o “Debugger” pueden ser
necesarios durante la construccion de una aplicacion, pero no durante el lanzamiento.

En este archivo se permiti6 a los mismos, utilizar la ruta de su preferencia, aunque la iniciacion del
proyecto del framework siguié una organizacion de ruta funcional sugerida por los autores desarrolladores del
framework (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de clases

Fase 4. Implementacion:

Para comenzar la fase de construccion del framework basado en componentes, es esencial abordar
la definicion de la estructura y organizacion de archivos. Esta etapa fue fundamental para establecer los
cimientos de un proyecto coherente y sostenible, garantizando que el coédigo fuera legible y comprensible para
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todos los desarrolladores involucrados. Una estructura de archivos bien definida es crucial para la eficacia y la
longevidad a lo largo del tiempo de un proyecto del framework (Figura 3).

Figura 3. Arquitectura de carpetas del Framework.

Como se muestra en la figura anterior, la arquitectura de carpetas disefiada para el framework basado
en componentes, denominado Slice, se organizé de manera jerarquica ascendente, donde la carpeta principal
fue denominada “Slice”, la cual contiene todos los archivos correspondientes a la construccion del framework,
esta carpeta en si misma, esta compuesta por el archivo de configuracion del framework “sliceConfig.json”, el
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archivo “Slice.js” de la instancia principal del framework, y una subcarpeta denominada “Components”. En
dicha carpeta, la carpeta donde residen todos los archivos relacionados con los componentes del framework,
organizé subcarpetas para cada categoria de componentes registrada en el framework, como Visual, Structural
y Service. Ademas, contuvo el archivo "components.js" que listdo todos los componentes disponibles en el
framework.

En la carpeta “Visual” se encontrd la carpeta de cada componente de esta categoria. Cada una de las
carpetas de los componentes contuvo tres archivos esenciales para la creacion del componente: un archivo
“js” para el codigo JavaScript, un archivo “.html” para el template HTML y un archivo “.css” para los estilos
asociados.

En la carpeta “Service” cada carpeta de componente tuvo un archivo “js” que defini6 la logica del
servicio correspondiente.

En la carpeta “Structural”, la ultima categoria de componentes, se encontraron las carpetas para
cada componente de la categoria Structural, que contuvieron los archivos vinculados a esos componentes.
Los componentes de tipo Structural tuvieron al menos un archivo "js", pero también pueden tener archivos
"html" y ".css" en caso de tener una interfaz grafica. Los componentes de esta categoria que no pueden ser
instanciados mediante el método "build" se almacenaron juntos para una mejor organizacion.

En la carpeta “Styles” se almacenaron los estilos relacionados con el framework. Incluy6 el archivo
esencial “sliceStyles.css” que configur6é aspectos fundamentales de los estilos de los componentes, como
tipografias y grosores de bordes.

Segun Meyer [5], CSS permite separar la estructura del contenido de un documento web de su
presentacion visual, lo que facilita la creacion y el mantenimiento de sitios web. Esta tecnologia es la que
permiti6é manejar los estilos mencionados previamente.

Por ultimo, en la carpeta “Themes” se guardaron los archivos correspondientes a los temas visuales
utilizados en el desarrollo del framework. Cada tema se representé mediante un archivo ".css". Ademas de los
temas predefinidos como "Light" (Claro), "Dark" (Oscuro) y "Slice" (estilos por defecto del framework), los
desarrolladores pueden agregar temas personalizados segtin las necesidades del proyecto.

Figura 4. Arquitectura de la carpeta “src”.

La carpeta “src” se encontré en la raiz del proyecto, junto con la carpeta principal “Slice”. Su
propdsito fue contener los archivos necesarios para la construccion de las aplicaciones web. Dentro de “src”, se
encontraron las carpetas “App” y “Components”.
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La carpeta “App” contuvo todos los archivos relacionados con las diferentes vistas de una aplicacion
web. Para cada vista, hubo una carpeta con su nombre correspondiente, que contuvo los archivos necesarios
para construir la estructura del documento y los diferentes componentes utilizados con el framework. Estos
archivos incluyeron “index.html” para la estructura HTML de la vista, “index.js” como médulo de JavaScript
para la importacion e implementacion del framework, “style.css” para los estilos especificos de esa vista, asi
como imagenes u otros recursos necesarios.

Por ultimo, en la carpeta “Components” se encontraron los componentes que fueron creados
exclusivamente por los desarrolladores. Se organizo6 en una carpeta "Visual" para los componentes de categoria
"UserVisual" y una carpeta "Service" para los componentes de categoria "UserService". Esto permit6é una
separacion clara entre los componentes proporcionados por el framework y los desarrollados por los usuarios
para sus proyectos especificos.

A continuacion, se presenta el cddigo de la instancia principal del Framework “Slice.js” (Figura 5):

Figura 5. Método constructor de la clase Slice

Como se menciond anteriormente, el framework fue disefiado siguiendo un paradigma basado en
componentes. En esta linea, los primeros elementos que se encontraron fueron las importaciones necesarias
para vincular los componentes estructurales que forman parte esencial de la instancia principal del framework.
Estos componentes incluyeron el Logger, Controller, StylesManager, y el archivo de configuracion “sliceConfig.
json” A su vez, dentro del constructor de la clase se crearon las instancias de los mismos y se asignaron a las
propiedades de la instancia principal para poder ser accedidas por todos los componentes del Framework,
junto con la configuracion de rutas definida en el archivo de configuracion.

Figura 6. Método getClass de la clase Slice

El método getClass de la instancia principal es fundamental en el proceso de solicitud o importacion
dinamica de los mddulos JavaScript de los componentes (Figura 6). Utilizo la reflexion para importar mddulos
segin la demanda del desarrollador en tiempo de ejecucion, lo que permitié una flexibilidad excepcional
adaptada a las necesidades especificas del framework. Esta caracteristica fue esencial para cargar componentes
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de forma dinamica y eficiente, garantizando que solo se importaran los modulos necesarios en el momento
preciso, sin cargar innecesariamente recursos durante la compilacion.

Figura 7. Método build de la clase Slice

Como se menciond anteriormente, el método build de la instancia principal es fundamental para
ensamblar los componentes, marcando el inicio de su ciclo de vida (Figura 7). Inicialmente, se llevo a cabo
una verificacion del parametro "componentName", que contuvo el nombre del componente a instanciar. Se
verificaron diferentes condiciones, entre éstas la existencia de este parametro, su tipo de dato (debe ser un
string), y se confirmo que estuviera listado en el archivo de componentes "components.js". Ademas, se asegur6d
de que el componente no fuese de naturaleza estructural, ya que estos no pueden ser instanciados desde el
método build. En caso de no cumplir con estas condiciones de validacion, el método retorno null para el
componente que se estuvo tratando de construir (Figura 8).
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Figura 8. Mapeo de Ruta y solicitud de template HTML de componente en el método “build”

Seguidamente, se cred la variable componentBasePath la cual permitiéo obtener la ruta base de la
carpeta, es decir, ayudd a identificar si el componente a instanciar fue creado por los desarrolladores del
framework o si fue un componente de usuario. En caso de ser un componente de usuario, asigno el valor de la
variable a la ruta especificada para los componentes de usuario en el archivo de configuracion “sliceConfig.
json” y elimino el prefijo “User” para que el ciclo de construccion de un componente continuara su flujo con
normalidad.

Posteriormente, se cre6 la variable “modulePath” la cual almacend la ruta javascript del modulo a
instanciar, dicha ruta es la que es enviada al método getClass. En caso que el mapa de templates HTML que
forma parte del componente controller no posea la template HTML para dicho componente, y que la categoria
del componente a instanciar sea Visual, se procedio a solicitar dicha template al servidor a través del método
fetchText del componente Controller. En la misma linea, se cred un elemento html “template” y se almaceno
la template del componente dentro del mismo, para ser almacenado dentro del mapa templates previamente
mencionado.

Figura 9. Solicitud de médulo de componente en el método “build”
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A continuacion, se verifico si el mapa de clases del componente controller contuvo la clase del
componente que se desea instanciar. En caso de que la clase no esté almacenada, se importé dinamicamente
utilizando el método mencionado anteriormente, "getClass" (Figura 9).

Figura 10. Solicitud de estilos de componente en el método “build”

Seguidamente, se verifico si la categoria del componente a instanciar era visual y si el Set de estilos
del componente “requestedStyles” controller no contenia almacenados los estilos para el componente a
instanciar. En caso que se cumplieran dichas condiciones, se solicitaron los estilos al servidor utilizando el
método fetchText del componente controller y se procedid al registro de los mismos utilizando el método
“registerComponentStyles” del componente StylesManager (Figura 10).

Figura 11. Creacion de la instancia
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Después de solicitar todos los recursos necesarios para construir el componente, como se mencion6
anteriormente, se procedio a eliminar los identificadores para luego asignarlos nuevamente. A continuacion, se
obtuvo la clase del componente y se creo la instancia utilizando reflection de manera satisfactoria. Luego, se
realizaron validaciones para asignar los identificadores y registrar la instancia en el contexto de componentes
del framework, especificamente en el mapa "activeComponents" del componente Controller (Figura 11).

Se procedié con una verificacion para determinar si el componente Debugger estaba activo. En caso
afirmativo, y si la categoria del componente instanciado fue "Visual", se ejecuto el método "attachDebugMode"
del componente Debugger en dicha instancia. Para completar la construccion del componente, se ejecutd el
método "init" de la instancia, si estaba disponible, y se devolvio al desarrollador de manera satisfactoria.

Figura 12. Métodos “setTheme” y “AttachTemplate”.

Los métodos setTheme y AttachTemplate funcionan como atajos para la ejecucion de métodos de
otros componentes facilitando la escritura de codigo (Figura 12).

Con la finalidad de brindar una interfaz mas amigable para la inicializacién de proyectos, creacion,
modificacion y eliminacion de componentes, se cred la herramienta “slicejs-cli”. Esta consistio en un paquete de
npm que al instalarlo, permiti6 a través de comandos, facilitar las labores de los desarrolladores en su proceso
de construccion de clientes web y a su vez, también facilitaron la creacion de diferentes archivos propios del
framework al igual que de brindar una estructura de proyecto estandarizada para todos los desarrolladores.

Para instalar dicha herramienta fue necesario tener instalado el manejador de paquetes de node.js
“npm” y ejecutar dentro de una instancia de terminal el siguiente comando “npm install slicejs-cli”. Posterior a
la instalacion del paquete, se agregaron al archivo “package.json” del proyecto, los atajos de los comandos que
utiliza el paquete “slicejs-cli”. En caso de que no existiera el archivo “package.json” del proyecto donde se tratd
de inicializar el proyecto de Slice, la herramienta se encarg6 de crear uno que también tuviera los comandos
que brinda la herramienta de consola. A continuacion, se presenta la Tabla 3 que contiene la descripcion de
cada comando junto a su utilizacion:

Tabla 3. Comandos de “slice-cli”

Comando Descripcion Utilizacién
. Inicializa el proyecto, crea la estructura S
it . . p npm run slice:init
de archivos para un proyecto estandar de Slice
Crea los archivos pertinentes para un componente npm run slice:create ComponentName — -
create , h . . p . .
segun su categoria (plantilla de componente incluida) | category <category> - properties <properties>
Modifica el codigo de un componente anadiendo npm run slice:modify ComponentName — -add
update i . . . !
o eliminando propiedades de su contenido. <properties> -remove properties>
delete Elimina los archivos respectivos de un componente. npm run slice:delete ComponentName - -
category <category> - properties <properties>
. Lista los componentes creados el
list . . npm run slice:list
en el archivo components.js
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Los componentes creados por el Cli se encontraron en la carpeta src/App/Components y contaron con
las categorias de UserVisual y UserService.

Fase 5. Pruebas:

Como prueba de estrés, se realizo la solicitud de componentes al framework en grandes cantidades,
para ser mas especificos la construccion de 10 mil componentes Checkbox. Esta prueba fue cumplida
satisfactoriamente por el framework, como prueba se tuvieron las siguientes imagenes (Figuras 13, 14 y 15)
donde se observaron los registros de creacion del componente Logger del framework y el document (DOM).

Figura 13. Registros del componente “Logger” tras la prueba de estrés.

Figura 14. Creacion masiva de componentes para la prueba de estrés.

Figura 15. Cédigo utilizado para la creacién masiva de componentes para la prueba de estrés.

Seguidamente, se realizo la prueba de integracion al framework la cual se llevo a cabo entre el
componente visual denominado "Card" y el componente de servicio "Translator". Para este proposito,
se construyd un componente "Button", al cual se le asigno la funcionalidad de cambiar entre los distintos
lenguajes registrados en el archivo de mensajes "messages.json" durante el evento "onClick" (Figura 16).
Esta funcionalidad se implementé mediante la validacion del lenguaje actual definido por el componente
"Translator". Es importante mencionar que el componente "Translator" fue previamente habilitado desde el
archivo de configuracion del framework "sliceConfig.json".
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Figura 16. Cédigo de la creacion de un componente “Button” para el uso del componente “Translator”.

Posteriormente, se realizo la creacion de tres componentes “Card” con diferentes propiedades y
tematicas como se observa en la figura 17:

Figura 17. Cédigo de la creacion de tres componentes “Card” para la prueba de integracién.

La figura anterior mostré los componentes creados junto con sus propiedades en el idioma "Espaiiol".
Se eligio deliberadamente utilizar el idioma en el titulo para una mayor claridad. Luego, al hacer clic en
el componente Button previamente creado, se activo la funcion asociada al evento onClickCallback del
componente. Dado que el idioma actualmente asignado era "es" (abreviatura de espafiol), se procedid a
ejecutar el método Changelanguage del componente Translator con el idioma "en" (abreviatura de inglés), lo
que provoco un cambio automatico en los mensajes mostrados en las Cards con tan solo un clic en el botén.
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De esta manera, se confirmoé que los componentes del framework permitieron una integracion fluida de sus
funcionalidades, lo que indicé que las pruebas de integracion fueron exitosas (Figuras 18 y 19).

Figura 18. Componentes “Card” y “Button” creados para la prueba de integracion.

Figura 19. Componentes “Card” y “Button” tras el uso del componente “Translator”.

Fase 6. Mantenimiento y Actualizacion

Una de las caracteristicas del framework “Slice.js” es que mantuvo retrocompatibilidad entre versiones
de manera que, en cada actualizacion se mantuviera la funcionalidad principal del framework constante y no
tuvieran que realizarse actualizaciones de codigo forzosas y a ultimo momento por parte de los desarrolladores
de aplicaciones, durante cada actualizacion del framework.

Se cred una pagina web dedicada especificamente a mostrar la documentacion del framework
desarrollado, denominado “Slice” a través de un repositorio en GitHub que contuvo todo el codigo fuente y
los archivos necesarios para la pagina web de la documentacion del framework “Slice.js". Esta pagina web
sirvi6 como un punto centralizado donde los usuarios pueden acceder a toda la informacion relevante sobre el
framework, incluyendo detalles técnicos, ejemplos de uso, guias de integracion y cualquier otra informacion
importante.

https://slicejs-docs.vercel.app/

Pagina Web de la Documentacion de “Slice.js”.
Conclusiones

Se logro6 el desarrollo exitoso de un framework basado en componentes, el cual ofrece una arquitectura
y funcionalidades intuitivas para la creacion eficiente de aplicaciones web de diferentes tipos. Una de las
caracteristicas sobresalientes de este framework es su facilidad de implementacion, disefiada para ofrecer una
curva de aprendizaje rapida a los desarrolladores. Esto se logra mediante el uso de tecnologias estandar de la
web, lo que facilita su comprension y uso en comparacion con otros frameworks mas complejos.

Un aspecto crucial del framework es su enfoque en la retrocompatibilidad entre versiones. Esta
caracteristica garantiza que las aplicaciones web desarrolladas con el mismo seguiran siendo funcionales y
compatibles con futuras actualizaciones, evitando asi la obsolescencia y permitiendo a los desarrolladores
mantener sus proyectos de manera sostenible a lo largo del tiempo.


https://slicejs-docs.vercel.app/
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Se ha creado una amplia gama de componentes desacoplados que se ofrecen a los desarrolladores
como recursos y ejemplos para la creacion de sus propios componentes. Esta biblioteca de componentes
proporciona una base solida y coherente para el desarrollo de aplicaciones web, permitiendo una mayor
eficiencia y consistencia en el proceso de desarrollo.

Para mejorar atin mas la accesibilidad y la productividad de los desarrolladores, se ha desarrollado
una herramienta complementaria denominada "slicejs-cli". Esta herramienta simplifica y optimiza las tareas
relacionadas con el uso del framework, ofreciendo funciones como la generacion automatica de codigo, la
gestion de dependencias y la automatizacion de tareas repetitivas.

Todos los componentes del framework estan exhaustivamente documentados y disponibles en la
pagina de documentacion del proyecto. Esta documentacion proporciona a los desarrolladores una referencia
completa y detallada sobre cada componente, incluyendo ejemplos de uso, descripciones de propiedades y
métodos, asi como guias paso a paso para su implementacion.
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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo principal analizar el sistema de control del horno de craqueo R-401 de una
planta de monocloruro de vinilo, con la finalidad de construir un controlador PID a través de la determinacion del modelo
matematico mediante una data experimental extraida del autor Senior (2010), la seleccion de dicho modelo y la construc-
cién de los controladores P, PI y PID los cuales pasaron por un proceso de seleccion y validacion. Se busca incentivar la
aplicacion y uso de los diferentes programas computarizados para obtener simulaciones del proceso y obtener ajustes e
identificacion del sistema de una forma mas precisa. En la actualidad las empresas en Venezuela aplican frecuentemente el
método de entonacion de ensayo y error pudiendo encontrar problemas de produccion, seguridad, mantenimiento y de ca-
lidad del producto objetivo. Como resultado, se obtuvo un modelo matematico con un 70,44% de ajuste con respecto a la
data experimental y un controlador PID que responde de forma acorde, rapida y precisa ante las perturbaciones inducidas.

Palabras clave: Sistemas de control, modelo matematico, horno de craqueo, controlador PID.
Abstract

The main objective of this research was to analyze the control system of the R-401 cracking furnace at a vinyl monochlo-
ride plant. The goal was to construct a PID controller by determining the mathematical model using experimental data
extracted from Senior (2010), selecting the model, and constructing the P, PI, and PID controllers, which then underwent
a selection and validation process. The objective is to encourage the application and use of various computer programs
to obtain process simulations and obtain more precise system adjustments and identification. Currently, companies in
Venezuela frequently apply the trial-and-error tuning method, which can lead to problems with production, safety, main-
tenance, and the quality of the target product. The result was a mathematical model with a 70.44% fit with respect to the
experimental data and a PID controller that responds accordingly, quickly, and accurately to induced disturbances.

Keywords: Control systems, mathematical model, cracking furnace, PID controller.

Introduccion

El control automatico de procesos ha desempefiado un papel indispensable en el avance de la ingenieria
y la industria. Los sistemas de control poco a poco se han convertido en una parte importante y fundamental en
los procesos quimicos modernos de fabricacion, cualquier operacion industrial requiere el control de variables

como temperatura, presion, humedad, flujo, entre otras [1]. Es decir, que en la actualidad se hace indispensable
112
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el uso de controladores que mantengan al margen las variables del proceso y las perturbaciones externas e
internas que puedan afectar la eficiencia y seguridad de los procesos de produccion. Para Smith y Corripio
[2, p. 20] “el objetivo del sistema de control automatico de procesos es utilizar la variable manipulada para
mantener a la variable controlada en el punto de control a pesar de las perturbaciones”.

Kassem y Urdaneta [3] en su trabajo de investigacion titulado: “Propuesta de mejora del sistema de
control bésico del horno de craqueo de diclorometano R-401” identificaron variables del proceso del horno de
craqueo y obtuvieron modelos matematicos del sistema que se evaluaron a través de un software matematico.
Como resultado se generaron cuatro modelos que representa los cuatro lazos de control asociados al horno de
craqueo, ademas de observar que los lazos de control de la empresa no estuvieron entonados correctamente,
dado que no lograron estabilizar el sistema.

Por su parte, Senior [4] en su investigacion titulada: “Desarrollo de un sistema de control PID para un
reactor de diclorotano para la empresa COPLAN C.A” obtuvieron una funcion de transferencia sencilla que
permite un control rapido y eficiente del sistema, tomando datos del lazo control M2FC403 y de la alimentacion
del monocloruro de vinilo al reactor EDC R-401 de la planta Vinilos II para el modelo matematico y para el
disefio eficaz del controlador PID.

La entonacion de los sistemas de control permite optimizar la respuesta del sistema, reducir el error,
mejorar la estabilidad y evitar las oscilaciones. En la actualidad este protocolo de ajuste se realiza en diversas
plantas de manera aleatoria por medio del tanteo en las variables del controlador, derivando en problemas para
el proceso que van desde pérdida de efectividad por no sacar el maximo provecho del proceso, hasta aumentos
de costos de produccion. Por lo tanto, el uso las diferentes herramientas o métodos que pueden presentar los
distintos programas computarizados modernos, pueden proporcionar resultados mejores si se conoce por
completo la dindmica de la planta en la cual se esté trabajando.

En el presente trabajo se expone el proceso de construccion de un controlador PID para el horno de
craqueo R-401 de dicloroetano de una planta que produce monocloruro de vinilo. En las plantas quimicas y
petroquimicas, los hornos suministran aproximadamente la totalidad de la energia requerida para los procesos
de separacion y conversion quimica de los productos, en este caso el horno R-401 es fundamental para la
produccion debido a que es el responsable de la obtencion de dicloroetano, acido clorhidrico y monocloruro de
vinilo, a través del craqueo de dicloroetano puro. Por lo tanto, es necesario la implementacion de un sistema de
control 6ptimo para que todas las variables relacionadas al sistema se encuentren en orden y el funcionamiento
de los equipos sea el adecuado.

El objetivo de esta investigacion consistio en construir un controlador PID mediante la identificacion,
seleccion y disefio usando las herramientas computacionales MATLAB y SIMULINK, empleando como
criterio la sencillez del modelo matematico, el ajuste con respecto a la data experimental obtenida y el
comportamiento del controlador frente al estimulo proporcionado por las diferentes entradas aplicadas.

Materiales y métodos

Se realiz6 una investigacion de tipo descriptiva, proyectiva y comparativa, con un nivel comprensivo,
aplicando un diseflo experimental y cuantitativo, teniendo como unidad de analisis el lazo de control M2FC403.
El trabajo se condujo a través de las fases que se describen a continuacion:

Fase 1. Determinacion del modelo matematico que se aproxime al comportamiento del
sistema a través del programa MATLAB.

Para la obtencion del modelo matematico se extrajo la data experimental obtenida por el autor Senior
[4]. La recoleccion de los datos de las pruebas a lazo abierto en el horno de craqueo R-401 se realizé en un
periodo de cinco (5) minutos, tomando un total de 300 muestras. Posteriormente, se ejecut6 la exportacion de
la informacion del programa ofimatico EXCEL al programa MATLAB donde se empled el toolbox “System
identification” para la obtencion de 84 modelos matematicos, con los modelos paramétricos ARX, ARMAX,
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OE y BJ. Seguidamente, se hizo la transformacion de las funciones de transferencia de tiempo discreto a
tiempo continuo para efectuar la seleccion del modelo matematico mas adecuado, tomando en consideracion
la simplicidad, analisis de comportamiento ante una funciéon impulso y el comportamiento de ceros y polos.

Fase 2: Disefio de un controlador PID para el horno de craqueo R-401 mediante el
programa MATLAB.

Para esta fase se eligio el método de Ziegler-Nichols el cual consiste en determinar, L, K y t, para
aplicar las formulas otorgadas por los creadores del método, siguiendo los pasos que se mencionan:

1. Establecer la tangente al punto de inflexion para determinar L, K y 7.

2. Obtener los parametros K.

3. Analizar las gréficas obtenidas y comprobar la estabilidad del sistema.

Fase 3: Seleccion del controlador PID mas adecuado para el horno de craqueo R-401
mediante el programa MATLAB y SIMULINK.

A través de los parametros obtenidos de las pruebas realizadas en cada uno de los controladores, se
procedi6 a simular el comportamiento del modelo matematico seleccionado en un controlador P, Pl y PID, a
través del software computarizado MATLAB con la herramienta SIMULINK. Se comprobo la estabilidad del
sistema con el controlador mediante las funciones “step” en el programa. Luego, se valido el controlador con
la data experimental, utilizando las entradas de todo el comportamiento del sistema real, el rango seleccionado
del segundo impulso encontrado en el comportamiento real y la funcién impulso escalon inducida al sistema.
Para la seleccion del controlador se tomaron en consideracion los siguientes parametros:

1. Tiempo de subida/Rise time.

2. Tiempo de asentamiento/Settling time.

3. Sobre impulso/Overshoot.

4. Tiempo de pico/ Peak time.

5. IAE (integral absoluta del error).

Fase 4: Comparacion del rendimiento de controlador disefiado con el controlador
construido en una investigacion previa.

Una de las tareas mas importantes en el disefio de un controlador es la evaluacion de su desempefio.
Para ello, se compar6 el controlador realizado con el del trabajo de Senior [4] para identificar las ventajas y
desventajas del controlador construido, asi como las posibles mejoras que se puedan implementar.

Resultados

1. Establecimiento del modelo matematico mas aproximado al comportamiento del sistema.

Los datos empleados en el modelo matematico provinieron de los datos experimentales de entrada y
salida a lazo abierto, en el lazo de control M2FC403, que corresponde a la alimentacion del monocloruro de
vinilo al horno de craqueo R-401 de la planta Vinilos 11 [4].En la tabla 1 se describen las variables manipuladas
y controladas seleccionadas para el proceso.

Tabla 1. Variables seleccionadas del proceso [4].

Variable Manipulada Variable Controlada
Descripicion % de apertura de valvula Flujo de producto
Unidades Porcentaje (%) Toneladas/Horas (Ton/h)

Al importar la data desde el programa ofimatico EXCEL hasta el programa computarizado MATLAB,
en la variable tipo “table” se tuvo que hacer una conversion de “table a array” (vector) para poder manipular la
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data correctamente, y una vez obtenidos los vectores se procedio a graficar el comportamiento real del sistema
con respecto a cada variable, observandose la relacion de estas dos variables del sistema, como se muestra en
la Figura 1.

Figura 1. Comportamiento real del lazo M2FC403 del horno de craqueo R-401

A su vez, se tienen las funciones impulso escaldon representativas del sistema, utiles para confirmar
la relacion que existe entre el flujo y la apertura de la valvula, pudiendo observar en las Figuras 2 y 3 que,
a medida que la apertura de la valvula es mayor el flujo aumenta, por lo que se puede inferir que éstas son
directamente proporcionales, comportamiento correspondiente a la respuesta de la entrada (% apertura de
valvula) y salida (flujo). La apertura de la valvula est4 representada por el color rojo mientras que el flujo es
representado por el color azul. En la Figura 3, se aprecia en conjunto este comportamiento, notandose que
siguen la misma tendencia.

Figura 2. Funciéon impulso escalon Figura 3. Comparacion de la funcién impulso
del horno de craqueo R-401 escalon

Teniendo la data cargada en el programa MATLAB se procedi6 al manejo y utilizacion del toolbox
“System Identification” el cual permitié obtener modelos matemaéticos a través de los datos experimentales.
Para efectos de esta investigacion, se seleccion6 un rango para la obtencion de los modelos matematicos, con el
proposito de trabajar solamente con los cambios generados, sin incluir el comportamiento constante que tiene
la apertura y cierre de la valvula. En la Figura 4, se visualiza el rango mencionado, siendo la linea de color azul
el comportamiento de la data y la de color verde el rango seleccionado.
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Figura 4. Seleccion del rango de la entrada y salida del lazo M2FC403

Mediante el uso de la herramienta se logro el despliegue de 21 modelos matematicos (84 modelos en
total) para cada uno de los modelos polinomiales ARX, ARMAX, OE y BJ. Es importante destacar que para
la obtencion de estos modelos matematicos se realizé un proceso iterativo, intercambiando los valores de los
polos, ceros, tiempo muerto y ruido. Posteriormente, se realizo la seleccion del modelo matematico, acortando
inicialmente a una cifra de cuatro modelos, hasta llegar a la seleccion definitiva del modelo matematico con el
que se trabajd, que fue el que exhibio6 el mejor ajuste.

A modo de resumen, la Tabla 2 contiene los cuatro modelos matematicos que pasaron la preseleccion,
siendo el criterio de seleccion el ajuste del modelo matematico. Es importante mencionar que, para la seleccion
del modelo matematico, se evaluaron las funciones de transferencia resultantes, el comportamiento de sus
polos y ceros, el comportamiento del sistema ante la funcion escalon y el porcentaje de ajuste que tiene el
modelo con respecto a la data experimental.

Tabla 2. Modelos con mayor ajuste para el lazo M2FC403

Modelo Ajuste %
ARX530 56,98
AMX6660 69,65
OE450 68,48
BJ33320 70,44

Tras los analisis realizados se selecciono 1 modelo matematico BJ33320 por presentar un 70,44% de
ajuste, exhibir la funcion de transferencia mas simple, un comportamiento totalmente estable con respecto a
sus polos y ceros, y ser el sistema mas rapido ante la respuesta de un escalon. Su funcion de transferencia en
tiempo continuo y discreto, comportamiento de polos y ceros y su respuesta ante la funcion escalon, se reflejan
en las siguientes ecuaciones

0,117s%*+0,04254s+0,03114
52+0,4992s+0,1124

(Ec.1)

0,1145-0,1713z'+0,08121z2
1-1,5217'+06093z>

(Ec.2)
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Las ecuaciones 1 y 2 reflejan la funcion de transferencia del modelo seleccionado en tiempo continuo
y discreto, respectivamente.

Figura 5. Grafica de la ubicacion de polos y ceros para BJ33320 en tiempo continuo y discreto

En la Figura 5 se muestra el comportamiento de los polos y ceros en tiempo discreto y continuo. Para
el tiempo discreto se aprecia que estos polos y ceros se encuentran dentro del circulo unitario, indicando que
el sistema es estable y las oscilaciones seran atenuadas con el tiempo. Para el tiempo continuo se reafirma
lo enunciado anteriormente, el sistema es sin lugar a dudas estable debido a que todos sus polos y ceros se
encuentran en la parte imaginaria negativa, con una respuesta oscilatoria con amortiguamiento. En la Figura 6
se representa graficamente la respuesta del sistema ante un escalon unitario.

Figura 6. Griaficas de comportamiento de la funcion escalon para el modelo BJ en tiempo continuo

2. Diseiio de un controlador PID para el horno de craqueo R-401.

Con el modelo matematico seleccionado se procedié a aplicar el método Ziegler-Nichols (Z-N)
mediante el programa MATLAB. Se prosigui6 a determinar el retardo del sistema (L), la constante de tiempo
(1) y la frecuencia a la que se estabilizo el sistema (K), estos parametros se localizaron en la respuesta del
modelo ante la funcion escalon, pudiendo trazar una linea tangente al punto de inflexion y visualizar L, K y .

Es importante mencionar que el método Z-N se aplica a sistemas que no contengan integradores ni
polos dominantes complejos conjugados [1]; es decir, en sistemas de primer orden que tengan como respuesta
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una curva en forma de S. Para efectos de esta investigacion se conté con un modelo de segundo orden, pero
con el comportamiento de una curva en forma de S ante la respuesta de un escaldn; sin embargo, se tuvo un
pequefio porcentaje de overshoot (1,795%) el cual no es lo suficientemente representativo como para descartar
esta metodologia. Por los motivos planteados, se decidid aplicar el método al sistema de segundo orden y a
su vez, realizar una reduccion de orden en la funcion de transferencia, aplicar el método Z-N y demostrar el
escenario donde responde mejor el método.

=141
1=8,34-L=6,9300 (Ec.3)
K=0,277

Con esos parametros se pudo calcular el factor de incontrolabilidad, donde Smith & Corripio [2]
enuncian que las ecuaciones de sintonia para el método Z-N arrojan buenos resultados cuando este factor esta
dentro del rango entre 0,1 y 0,3.

L 1,41

- Ec.d
T 6.9300 (Ec4)

Se observo que el factor de incontrolabilidad se encontr6 dentro del rango. De la Tabla 3 se extrajeron
las ecuaciones para la obtencion de Kp, Ti y Td dotando de resultados a la tabla 4, que recopila los valores de
Kp, Ki y Kd obtenidos de las ecuaciones 5a, 5b y Sc.

Tabla 3. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalén de la planta (primer método) [1]

Tipo de controlador Kp Ti Td
P ! 0
L o0
T L
PI 09 — | — 0
L 0,3
T
PID 1,2 T 2L 0,5L

Tabla 4. Tabla de ganancias para el ajuste del controlador PID mediante Z-N con un sistema de segundo orden

Tipo de controlador Kp Ti Td
P 4,9149 - -
PI 4,4234 | 0,94115 -
PID 5,8979 2,0914 | 4,158
Kp (Ec.5a)
K
Ki —2 (Ec.5b)
Ki
Ki =Kp*Td (Ec.5¢)

Posteriormente, se redujo el sistema mediante el método del polo dominante, el cual consistid en
identificar el polo con mayor influencia en el sistema y obviar los demas que tuvieron una menor relevancia en
el comportamiento del sistema. La nueva funcion de transferencia se muestra en la ecuacion 6; mientras que,
en la tabla 5 se presentan las ganancias obtenidas para esta nueva funcion de transferencia.
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0,277

Tabla 5. Tabla de ganancias para el ajuste del controlador PID mediante Z-N con un sistema de primer orden

s+0,3353

Tipo de controlador Kp Ti Td
P 10,8148 - -
PI 9,7333 10,815 -
PID 12,978 24,033 | 1,752

3. Seleccion del controlador PID mas adecuado para el horno de craqueo R-401.

Tras obtener las ganancias correspondientes para un controlador P, PI y PID para el sistema
determinado BJ3330 y para el sistema reducido; se procedié a trabajar con la herramienta SIMULINK creando
un diagrama de bloques con los modelos ya mencionados. En las Figuras 7 y 8 se observan los diagramas de
bloques creados para los sistemas de segundo y primer orden. De izquierda a derecha se observa en primera
instancia, que se induce al sistema una perturbacién que seria la funcion escalon, seguidamente se aprecian
cuatro bifurcaciones de esta sefial, para luego introducirse en un punto suma, dado por la sumatoria de la
perturbacion menos la retroalimentacion del sistema, debido a que se esta trabajando en un lazo cerrado.
Seguidamente, se tiene el controlador proporcional, proporcional integral y proporcional integral derivativo;
el siguiente bloque corresponde a la funcion de transferencia en tiempo continuo, mostrado en la ecuacion
1 y 6. Para finalizar, se observa un “mux” que combina todas las sefiales en una sefial dirigida al “scope” u

osciloscopio, donde se pueden visualizar las respuestas del proceso.

Figura 8. Diagrama de bloques del sistema de primer orden con controladores P, PI y PID

De las figuras 9 y 10 se destaca que, para el controlador proporcional ilustrado con la linea azul
para ambos casos, que este se estabiliza, pero no llega a la referencia que es 1, puesto que se le indujo una
perturbacion del tipo escalon unitario, por lo que este controlador queda descartado para la aplicabilidad y

estudio
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Figura 9. Comportamiento de los controladores P, PI1 y PID en el sistema de segundo orden

Figura 10. Comportamiento de los controladores P, PI y PID en el sistema de primer orden
Luego de analizar los controladores ante una funcioén impulso, se selecciono el controlador PI y PID,

los cuales pasan por un proceso de validacion creando un nuevo diagrama de bloques, tal como se muestra en
la figura 11, donde se incluye a ambos sistemas.

Figura 11. Diagrama de bloques utilizado para la validacién del controlador

El diagrama mostrado sigue la misma estructura presentada en las Figuras 7 y 8, con la diferencia
de que para este caso se unieron los dos sistemas, y que las perturbaciones al sistema ya no corresponden a
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una funcion escalon sino a la data experimental, siendo “in data” y “out_data” la entrada o la apertura de la
valvula, y la salida o flujo de vapor en la data utilizada para la determinacion del modelo matematico, cuyo
comportamiento se puede observar en la Figura 1. Los parametros opvS y pvS corresponden a la entrada y
salida de un rango correspondiente al segundo impulso reflejado en la Figura 1, el cual es el mas grande, y
su comportamiento se visualiza en la Figura 12. Para finalizar, se tiene “validation_opl” y “validation_pvl”
que corresponden a las entradas y salidas de la funcidon impulso escalon, ilustrada en la Figura 2. El arreglo
que se tiene en el diagrama de los “scopes” tiene como finalidad visualizar por separado la respuesta de los
controladores en los sistemas de primer y segundo orden, respectivamente, con respecto a la entrada; asi como
también, para observar el comportamiento en conjunto de todos los controladores, teniendo como referencias
las salidas ya descritas. Ademas, se incorporaron algunas operaciones algebraicas a la sefial entrante del
controlador, con el propdsito de calcular la integral absoluta del error.

Para la validacion, se introdujeron tres perturbaciones diferentes de la data real experimental, siendo
estas entradas las siguientes: el comportamiento real del sistema ilustrado en la Figura 1, el rango del segundo
impulso inducido al sistema y la funcidén impulso escaldon exhibido en las Figuras 2 y 3, y el rango del segundo
impulso ilustrado en la Figura 12; pudiéndose observar que el comportamiento de los controladores se ajusto
al comportamiento del sistema de forma efectiva. Se construyeron las siguientes tablas con las respuestas en
estado transitorio de los controladores PI y PID, para los sistemas de primer y segundo orden, respectivamente.

Figura 12. Diagrama de bloques utilizado para la validacion del controlador

Para esta perturbacion “in_data” se construy¢ la tabla 6, el controlador que se estabilizé en un menor
tiempo fue el PID; sin embargo, obtuvo el mayor “overshoot” de 6,141 % con un valor de 39,591 a un tiempo de
10,073 s. En caso contrario, se tuvo el PID1 siendo este el segundo controlador con el tiempo de asentamiento
mas rapido con un 2,712 % de “overshoot” a un tiempo de 105,799 s. Para los demas controladores, se
obtuvieron resultados similares; no obstante, se diferenciaron en la magnitud de la integral absoluta del error,
la cual reflejo el valor acumulado de los errores absolutos entre la respuesta del sistema y el valor de referencia.
El controlador que consigui6 el menor valor de IAE fue el controlador PID en el sistema de primer orden.
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Tabla 6. Criterios para la seleccion del controlador en el sistema de segundo y primer orden ante una entrada

“in_data”
RiseTime | SettlingTime | Overshoot | Undershoot | Peak | PeakTime | TAE
PI segundo orden 8,459 146,718 2,679 0 38,299 | 145,956 157,500
PID segundo orden 0 146,343 6,141 0 39,591 10,073 99,700
PI1 primer orden 2,521 146,735 2,681 0 38,300 | 145,956 53,040
PID1 primer orden 2,226 146,430 2,712 0 38,312 | 105,799 28,800

Para esta perturbacion “opVS” se construyo la tabla 7, el controlador que se estabilizdé en un menor
tiempo fue el PID; sin embargo, fue el que obtuvo el mayor “overshoot” de 6,208 % con un valor de 31,225
a un tiempo de 10,371 s. Por otro lado, se obtuvo el PIDI, siendo este el segundo controlador con el tiempo
de asentamiento mas rapido con un 3,499 % de “overshoot” a un tiempo de 65,892 s. Para el resto de los
controladores se obtuvieron resultados similares, aunque con diferencias en la magnitud de la integral absoluta
del error. El controlador que consiguid el menor valor de IAE fue el controlador PID en el sistema de primer
orden.

Tabla 7. Criterios para la seleccion del controlador en el sistema de segundo y primer orden ante una entrada

opVS
RiseTime | SettlingTime | Overshoot | Undershoot | Peak | PeakTime | IAE
PI segundo orden 8,447 154,716 3,401 0 30,400 | 152,665 | 120,400
PID segundo orden 0 153,310 6,208 0 31,225 10,371 76,300
PI1 primer orden 2,510 153,670 3,401 0 30,400 | 152,660 | 40,390
PID1 primer orden 2,226 153,343 3,499 0 30,429 65,892 21,870

Para la perturbacion “validation opl” se elaboro la Tabla 8, el controlador que se estabilizo en
un menor tiempo fue el PID; sin embargo, obtuvo el mayor overshoot de 0,099% con un valor de 31,231
a un tiempo de 251,717 s. Por otro lado, el controlador PIDI fue el segundo controlador con el tiempo de
asentamiento mas rapido con un 0,070 % de “overshoot” a un tiempo de 247,054 s; mientras, que los demas
controladores no tuvieron un sobre pico. Estos valores estan reflejados en la grafica, puesto que al estabilizarse
el sistema el controlador PID y PID1 no se asientan justamente en la referencia, sino levemente por encima
de ésta. Los demas controladores presentaron resultados similares, pero con diferencia en la magnitud de la
integral absoluta del error. El controlador que consigui6 el menor valor de IAE fue el PID en el sistema de
primer orden.

Tabla 8. Criterios para la seleccion del controlador en el sistema de segundo y primer orden ante una entrada
validation_opl

RiseTime | SettlingTime | Overshoot | Undershoot | Peak | PeakTime | IAE
PI segundo orden 11,539 186,871 0 0 31,200 | 350,000 | 119,700
PID segundo orden 0 185,110 0,099 0 31,231 | 251,717 | 75,810
PI1 primer orden 6,055 182,477 0,000 0 31,200 | 350,000 | 40,130
PID1 primer orden 3,210 182,146 0,070 0 31,222 | 247,054 | 21,750

Luego de haber realizado la seleccion y validacion de los controladores se ratificd que el controlador
PID disefiado para el sistema reducido de primer orden y segundo orden, respondié de forma efectiva ante la
estimulacion de la data real. Por lo que, el controlador seleccionado fue el PID, tanto para primer orden como
para segundo orden.
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4. Comparacion del rendimiento del controlador disefiado con el controlador descrito
previamente.

A forma de resumen se muestran las siguientes tablas que contienen los datos mas relevantes del
controlador seleccionado.

Tabla 9. Aspectos comparativos del controlador diseiiado con respecto al construido previamente.

. Mismo . < : .
Misma Tipo de Método de . Settlin | Rise

Autor data i?)znotg)ei controlador | entonamiento Kp Ki Kd Time |Time Overshoot | Peak
Senior, . . Routh-

2010 [4] Si Si PID Hurwitz 3,36 (17,681]0,096| 136 6,5 1 1,042
Albarran,
gﬁgze%g . . PID Sistema Ziegler-

2025 Si Si de gf(%;?do Nichols 5,9 [ 2,091 | 4,16 | 14,5 0 6,18 1,06
(presente

trabajo)
Albarran,
gﬁg‘)’ze%g Si Si ng Srllsrtrféqua Zicgler- 13 (2403 | 1,75 | 3,7 [223| 122 1,01
2025 D on Nichols ’ ’ ’ ’ ’ ’
(presente

trabajo)

Se observa que, para los modelos utilizados en esta investigacion, se obtuvieron las ganancias
empleando un método de entonacion diferente al empleado en el trabajo de Senior [4]. La comparacion se
realizo con respecto a la entrada de una perturbacion del tipo escalon unitario, debido a que en la literatura no
se encontro informacion sobre las respuestas en estado transitorio ante la estimulacion del sistema con la data
experimental real. La respuesta a estas entradas fue de tipo escaldon, como se puede notar en las Figuras 13 y
14, respectivamente.

Figura 13. Comportamiento de controlador PID aplicado al modelo matematico seleccionado en tiempo
continuo.
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Figura 14. Comportamiento de los controladores PID en el sistema de segundo y primer orden

Tabla 10. Comparacion de los modelos matematicos obtenidos con respecto a los construidos previamente en
trabajos de investigacion en tiempo continuo

Modelo BJ33320 Modelo ARMAX
0,11725%+0,04254s+0,03114 -0,053795%+0,32275%-0,6454s+0,4303
52+0,4992s+0,1124 $3+4,1875+4,747s+0,7475
Presente trabajo (Senior, 2010) [4]

Tabla 11. Comparacion de los modelos matematicos obtenidos con respecto a los construidos previamente en
trabajos de investigacion en tiempo discreto

Modelo BJ33320 Modelo ARMAX
0,1145-0,17132'+0,08121z2 0,09838
1-1,521z'+06093z2 23-0,82912?
Presente trabajo (Senior, 2010) [4]

Se observo que las ganancias resultantes de esta investigacion fueron mayores a las del trabajo en
referencia (Tabla 9), esto es debido a la diferencia del método de entonamiento utilizado y a la diferencia en
cuanto al modelo matematico trabajado.
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Tabla 12. Comparacion del comportamiento del modelo determinado con respecto a los construidos previamente
en trabajos de investigacion

Modelo BJ33320 Modelo ARMAX

Presente trabajo (Senior, 2010) [4]

Luego de haber realizado esta comparacion se puede establecer que ambos sistemas responden de
forma efectiva ante las perturbaciones inducidas de la data experimental; sin embargo, el modelo matematico
obtenido en este trabajo de investigacion mediante el modelo polinomial Box-Jeankins (BJ), se acercd mas a
la data experimental.

Conclusiones

El modelo matematico que presentd mejor ajuste, mayor sencillez en términos de su funcion de
transferencia, fue el modelo BJ33320. No obstante, es importante realizar el analisis del comportamiento de los
polos y ceros en tiempo continuo y discreto para este tipo de identificacion de modelos, puesto que confirman
el comportamiento del sistema en general, siendo el circulo unitario de gran ayuda al momento de analizar con
rapidez la estabilidad de un sistema.

El método de Ziegler-Nichols es un método facil de aplicar cuando se tiene solamente la respuesta
del sistema, se puede aplicar la metodologia a sistemas de segundo orden que sean sub-armortiguados o que
tengan un overshoot despreciable.

El controlador que mejor respondio ante la data experimental del sistema fue el PID para los sistemas
de primer y segundo orden; sin embargo, no se selecciono ninglin orden especifico, puesto que, al emplearse
regresiones lineales para la determinacioén del modelo y ecuaciones probabilisticas para la estimacion de las
variables, se acarrea un error de estimacion. Por lo tanto, al realizar la reduccion de orden a la funcién de
transferencia se le suma un error mas. Por lo que se evidencia que, el controlador PID para ambos sistemas
responde de manera eficiente para las ganancias probadas.

El controlador disefiado mediante la obtencion del modelo matematico BJ y el método de entonamiento
Ziegler-Nichols, mostr6é un mejor rendimiento con respecto al controlador propuesto por Senior [4], debido a que
exhibié mejores respuestas de estado transitorio frente a la funcidon escalon, mayor sencillez en las funciones
de transferencias propuestas y, mayor ajuste del modelo matematico con respecto a la data experimental.
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Resumen

La medicion del trafico vehicular es de suma importancia en zonas urbanas a fin de monitorear el flujo de vehiculos, por lo
que se realizo el disefio de una red I1oT para la medicion del trafico de una avenida de Maracaibo, estado Zulia. Se empled
un enfoque descriptivo y proyectivo, con un disefio de campo, no experimental, longitudinal y cuantitativo, aplicando mé-
todos de observacion directa y documental. Los resultados indican que la tecnologia LoRaWAN es la mas idonea, ademas,
se describieron los requerimientos y se seleccionaron los equipos de la red. Para el disefio se posicionaron los equipos de
deteccion y red, se comprobo la factibilidad de los enlaces, se planteo6 el presupuesto del proyecto y se comprobd la co-
rrecta operacion del equipo de deteccion. Se concluye que el disefio de red propuesto permite la contabilizacion vehicular
y transmision de estos datos, posibilitando su implementacion rentable en la ciudad.

Palabras clave: Transito vehicular, IoT, sensor, LoORaWAN, radioenlace.
Abstract

The measurement of vehicular traffic is of utmost importance in urban areas in order to monitor the flow of vehicles, the
purpose of this paper was design of an IloT network was carried out to measure the traffic of an avenue in Maracaibo,
Zulia state. A descriptive and projective approach was used, with a field, non-experimental, longitudinal and quantitative
design, applying direct observation and documentary methods. The results indicate that LoRaWAN technology is the most
suitable, in addition, the requirements were described and the network equipment was selected. For the design, the de-
tection and network equipment were positioned, the feasibility of the links was checked, the project budget was proposed
and the correct operation of the detection equipment was verified. In conclusion, the proposed network design allows the
vehicle accounting and the transmission of this data, enabling its profitable implementation in the city.

Keywords: Vehicular traffic, loT, sensor, LoRaWAN, radio link.
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Introduccion

La obtencion de datos referentes al trafico vehicular es de suma importancia en las grandes zonas
urbanas a fin de controlar y monitorear el flujo de vehiculos en las ciudades dado que sirve como herramienta
esencial para prevenir el aumento del trafico, comprobando el flujo vehicular existente y generando una
movilizacion eficiente entre los usuarios. La ausencia de un sistema de medicion efectivo representa un
inconveniente en la planificacion de proyectos viales, influyendo desfavorablemente a la calidad de vida de los
ciudadanos, aumentando los tiempos de viaje y generando un mayor desgaste en las obras viales.

Una de las problematicas mas frecuentes en la ciudad de Maracaibo es la falta de fluidez en las arterias
viales en horas pico, lo que ocasiona un aumento en la congestion del trafico vehicular, siendo definida por
Thomson y Bull [1] como “la condicion en la que un alto nimero de vehiculos se movilizan a una velocidad sin
restricciones, progresando de manera irregular y obstaculizando el movimiento de los demas, resultando en
un incremento del tiempo de transito para cada uno”.

Es por esto que la presente investigacion busca proponer el disefio de una red IloT que posibilite
la contabilizacion de vehiculos en la ciudad de Maracaibo, a fin de llevar un registro del flujo vehicular y
proporcionar una herramienta que permita optimizar la gestion de recursos en la ciudad, con el identificando
los puntos de mayor congestion en la vialidad terrestre en tiempo real para redistribuir las arterias viales y
controlar el transito vehicular. Rodriguez y Bravo [2] expresan que “el IIoT impulsa el crecimiento urbano
a través del analisis de datos en tiempo real, asistiendo en la toma de decisiones que mejoran la calidad de
vida de los habitantes”. La implementacion de dichos sistemas facilita la disminucion del trafico vehicular,
reduciendo el tiempo de espera en los semaforos, lo cual respalda la sostenibilidad de la movilizacion urbana.

El estudio realizado por Garcia, Parra, Jiménez, Lloret, & Lorenz [3] titulado: “Real-time traffic
monitoring in urban areas using low-cost IoT sensors: A case study in Barcelona”, detalla la propuesta de
un sistema de control vehicular que brinda un manejo mas eficiente para el trafico, proporcionando a esta
investigacion la base para la realizacion del disefio de la red de sensores IIoT.

Asimismo, el trabajo de Gite y Sukode [4] titulado: “Sistema de control y monitoreo de la congestion
del tréfico vehicular con IoT” describe la implementacion de un sistema que permite la gestion dinamica
de sefiales de trafico, posibilitando la implementacion de tecnologias IoT para el aumento de la eficiencia y
confiabilidad del sistema, contribuyendo a este trabajo en la manera de detectar y almacenar datos relacionados
con la evolucion de la congestion vehicular.

Durante esta investigacion, se emplearon diferentes métodos de recopilacion de datos para el
desarrollo del disefio de red, como la revision bibliografica de fuentes especializadas, la recopilacion y
analisis de datos estadisticos referente al flujo vehicular, la elaboracion de fichas técnicas correspondientes
a los equipos incorporados en la red, y la realizacion de pruebas de verificacion para el analisis del trafico
vehicular, asi como del equipo de deteccion elaborado. Los resultados posibilitan la obtencion de una red de
conteo de vehiculos que facilite el analisis de los datos para contribuir de forma directa a la reduccion del
congestionamiento vehicular en la ciudad de Maracaibo.

Materiales y métodos

La investigacion fue de tipo descriptiva y proyectiva, con disefio de campo, no experimental,
longitudinal y cuantitativo, se aplicaron técnicas de observacion directa y documental y se realizo en la
Universidad Rafael Urdaneta, estado Zulia, Venezuela. A continuacion, se describen las fases y procedimientos
llevados a cabo para disefiar la red IloT para la medicion del trafico vehicular (Figura 1).



129 G.V. Rey-Pérez, A.A. Sanchez-Semprun, G.J. Araujo-Fernandez CC BY-SA 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 28 Enero - Junio 2025 (127-140)

Figura 1. Diagrama del procedimiento de la investigacion

Fase 1. Analisis del trafico vehicular de una avenida de la ciudad

En esta etapa se realizaron mediciones del trafico vehicular de forma directa, en las horas pico de
la mafiana y la tarde, especificamente de 7:30 am a 8:30 am y de 5:00 pm a 6:00 pm, efectuadas en tres dias
diferentes de la misma semana, y se complemento6 con la repeticion de estas mediciones en otra semana no
consecutiva. Posteriormente, se interpretaron los datos de la avenida mediante analisis estadisticos.

Fase I1. Determinacion de los requerimientos técnicos de la red

En esta fase se llevo a cabo la seleccion de la tecnologia de transmision mediante una comparacion
entre las mas destacadas, en funcioén de indicadores como: frecuencia, velocidad de transmision, rango de
cobertura, requisitos de alimentacion y nimero de canales. Los requerimientos técnicos de los equipos de red
y de deteccion se presentaron en tablas, donde se especificaron cada una de las necesidades de los mismos para
la red propuesta.

Fase I11. Seleccion de los equipos requeridos

En cuanto alaseleccion de los equipos de red y de deteccion, se realizaron comparaciones entre distintas
tecnologias y marcas, considerando para los equipos de red: la cobertura, frecuencia, velocidad de transmision,
cantidad maxima de nodos de sensores soportados, resistencia a la intemperie, capacidad de interconexion,
temperatura de operacion y costo. Para la eleccion del sensor del equipo de deteccion se considerd: el rango y
angulo de deteccion, el tipo de deteccion, la tension de operacion y el rango de temperatura. Posteriormente,
se describieron los equipos seleccionados en fichas técnicas con el objetivo de recolectar las especificaciones y
aspectos técnicos de los mismos.

Fase I'V. Propuesta de disefio de la red

Para la propuesta del disefio de la red, en primer lugar, se describid la arquitectura y las topologias
presentes en la misma, para determinar el posicionamiento de los equipos de red y deteccion mediante el
software Google Earth, el cual también se empleo para extraer las coordenadas de las edificaciones en donde
se localizan los radiotransmisores y gateway distribuidos en la ciudad. Luego de ubicar los equipos de la red se
utilizaron los simuladores UISP Design Center y Radio Mobile, con la finalidad de comprobar la factibilidad
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de los radioenlaces establecidos. Ademas, a partir de la obtencion de la cantidad de equipos que conforman la
red, se elabord el presupuesto para la implementacion del proyecto en la avenida y su expansion a la ciudad de
Maracaibo.

Fase V. Verificacion del dispositivo de deteccion vehicular

Por ultimo, se llevo a cabo la esquematizacion y construccion del equipo de deteccion, en donde se
requiri6 el sensor de ultrasonido y el microcontrolador, asi como un protoboard, dos resistencias de 1 kQ y
de 560 Q, cableado para realizar las conexiones, cable de alimentacion y una bateria. Ademas, se programo
del dispositivo para ejecutar la prueba del mismo, la cual se llevé a cabo de 12:25 pm a 12:45 pm en la entrada
del estacionamiento de la Universidad Rafael Urdaneta, donde se registraron los vehiculos entrantes mediante
observacion directa y con el dispositivo elaborado, a fin de comparar ambos conteos y obtener la capacidad de
conteo del equipo de deteccion.

Resultados y discusion

Analisis del trafico vehicular de una avenida de la ciudad

Con respecto al analisis del trafico vehicular, este se realizo en la avenida Las Delicias durante las
horas pico determinadas, obteniéndose los resultados presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de la interseccion Av. Las Delicias y calle 78 Dr. Portillo

Interseccion Av. Las Delicias Duracion del Cantidad de Cantidad de
con Dr. Portillo semaforo (seg) | autos por ciclo | autos por hora
Norte hacia Sur R:47;V: 26 17 1056
Sur hacia Norte R: 51;V: 28 15 989

En la Tabla 1 se evidencié una circulacion promedio de 2045 vehiculos aproximadamente,
movilizandose por la Av. Las Delicias en el periodo de una hora; ademas se observo un alto trafico vehicular
con un elevado grado de congestion. A su vez, se identificd un nivel de servicio C en la interseccion evaluada,
donde la libertad de maniobra y la velocidad de los usuarios se ven limitadas.

Determinacion de los requerimientos técnicos de la red

Se requiri6 de la seleccion de la tecnologia de comunicacion inaldmbrica. En la Tabla 2 se muestra una
comparacion de las tecnologias Wi-Fi, Bluetooth, LoRaWAN y Zigbee:

Tabla 2. Comparacion técnica entre tecnologias de comunicaciones inalimbricas

Tecnologia Wi-Fi Bluetooth LoRaWAN Zigbee
; 868/915 MHz
Frecuencia 24y5GHz 2.4 GHz 902-928 MHz y 2.4 GHz
Velocidad de
transmisién 11-300 Mbps 1 Mbps 0.3-50 Kbps 20/40/250 Kbps
Rango de 100 m 10 m 2-5 Km 10-100 m
cobertura (zonas urbanas)
Requisitos de Altos - Medios - Muy bajos - Bajos -
alimentacion | Horas de bateria | Dias de bateria | Afios de bateria | Afios de bateria
Numero de
canales 14/25 79 Hasta 64 1/10/16

Con la informacion recopilada se estableci6 la tecnologia LoORaWAN como el estandar de transmision
principal empleado en la red, dado sus bajos requisitos de alimentacion y su amplio rango de cobertura con
respecto a las demas tecnologias probadas. De igual forma, se selecciono el estandar Wi-Fi para la conexion de
nodos de mayor jerarquia, dado el soporte de altos volimenes de trafico de datos que esta proporciona.
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Seguidamente, se exponen los requisitos minimos que deben cumplir los equipos de red y de deteccion
vehicular para garantizar el correcto funcionamiento de la red propuesta, durante un periodo de tiempo
considerable y con minimo mantenimiento (Tablas 3 y 4).

Tabla 3. Requerimientos técnicos de los equipos de red

Equipos de red Requerimientos técnicos

e Escalabilidad

e Seguridad

e Disponibilidad

e Alta confiabilidad

e Minimo mantenimiento

e Vida ttil prolongada

e Resistencia a la intemperie

Gateway LoRaWAN

Radiotransmisor Ubiquiti

itch Ubiquiti - . y
Switch Ubiquiti e Capacidad de interconexion
e Consumo energético minimo
Router Ubiquiti ® Soporte a mas de 100 nodos de sensores

e Topologia dindmica

Tabla 4. Requerimientos técnicos de los equipos de deteccion

Equipos de deteccion Requerimientos técnicos

e Capacidad de conteo y deteccion de presencia
e Capacidad de operacion bajo condiciones
climaticas desfavorables

e Consumo energético minimo

e Vida 1til prolongada

e Capacidad de operacion de 24 horas al dia
e Velocidad de procesamiento alta

e Compatibilidad con modulo de
comunicacion LoRa

e Almacenamiento alto

e Capacidad de interconexion

e Potencia de transmision alta

e Alta sensibilidad

Sensor de deteccion vehicular

Microcontrolador

Moédulo de comunicacion LoRa

Seleccion de los equipos requeridos

Para la seleccion de los equipos que se incorporan a la red, fue necesario comparar dispositivos de
diversas marcas, que se encontraban en un rango similar de precios y caracteristicas. A continuacion, en la
Tabla 5, se presenta la comparacion entre diferentes gateways, considerando los requerimientos previamente
especificados, a fin de evaluar su integracion en la red:

Tabla 5. Comparacién entre diversos gateway LoRaWAN

Gateway Milesight Dusun Dragino Khomp
Modelo uGe67 DSGW-014 OLGO02 ITG 201
Cobertura > km, 15 km 5-10 km 5 km 2-5km
(Linea de vista)
Frecuencia 433/868/915 MHz | 433/868/915 MHz | 433/868/915 MHz | 868/915 MHz
. - 10/100/1000 10/100 10/100
Velocidad de transmision Mbps RJ45 10/100 Mbps RJ45 Mbps RJ45 Mbps RJ45
Canales de transmision 8 (Half/

(Tx) y recepeion (Rx) Full-duplex) 8 (Half/Full-duplex) 1 Txy2Rx 8 (Full-duplex)
Cantidad de nodos sensores 1000-2000 1000-2000 300 1000
Resistencia a la intemperie P67 P66 - P65

. . . 802.11 b/g/n, BLE 5.2, 802.11 802.11 b/g/n
Capacidad de interconexion 3G/4G y GPS blg/n y LTE v 3G/4G 3G/4AG
Temperatura de operacion -40°Ca70°C -20°Ca65°C -20°Ca50°C -40°Ca50°C
Costo 650,00 usd 600,00 usd 125,00 usd 550,00 usd
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De lo anterior, se selecciond el gateway UG67 de la marca Milesight como el equipo intermediario
entre los nodos de sensores y la red Wi-Fi, debido a que proporciona una transmision por RJ45 de hasta 1000
Mbps, asi como una gran cobertura de 5 km y hasta 15 km con linea de vista, con una transmision simultanea
por 8 canales, junto con una capacidad de hasta 2000 nodos sensores, la cual brinda grandes beneficios de
escalabilidad, permitiendo la expansion de la red a toda la ciudad. Ademas, este dispositivo posee el mayor
grado de proteccion IP y rango de temperatura de operacion entre los dispositivos comparados, ofreciendo una
alta resistencia a la intemperie y a las altas temperaturas de la ciudad.

En cuanto a la eleccion del radiotransmisor Wi-Fi, se compararon distintas marcas relevantes del
mercado, como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacion entre radiotransmisores

Radiotransmisor D-link TP-Link Ubiquiti Mikrotik
Modelo DAP-3711 CPE220 NBE-2AC-13 | MANTBOX 2 12s
Cobertura 5 km 13 km 15 km 1 km
Frecuencia 5.18-5.32 GHz | 2.4-2.483 GHz | 2.412-2.472 GHz | 2.312-2.732 GHz
Velocidad de transmisiéon 867 Mbps 300 Mbps 330 Mbps 300 Mbps

IEC 68-2-11/6/5

Resistencia a la intemperie P66 IPX5 ETS 300 019-1-4 IP54

Capacidad de interconexion | 802.11 a/n/ac 802.11 b/g/n 802.11 a/n/ac 802.11 b/g/n

Temperatura de operacion | -40°C a 65°C | -40°Ca 70 °C -40°Ca70°C -40°Ca70°C
Costo 200,00 usd 60,00 usd 100,00 usd 100,00 usd

A través de la comparacion realizada en la Tabla 6, se evidencid que la opcion mas apropiada para
la red es el NBE-2AC-13 de la marca Ubiquiti, el cual permite la comunicacion entre la red de sensores y el
nodo central. Este radiotransmisor posee una velocidad de hasta 330 Mbps y de 1000 Mbps por RJ45. Si fuese
necesaria la conexion inalambrica entre este y el gateway, solo se puede establecer con el estandar 802.11n,
igualmente se prefiere realizar una conexion alambrica entre los mismos para alcanzar velocidades mas altas.
Ademas, este permite una comunicacion de hasta 15 km con linea de vista, posibilitando las transmisiones a
largas distancias requeridas en la red. Adicionalmente, este equipo otorga resistencia a la intemperie y a altas
temperaturas que se necesitan para su correcta operacion.

A través de un estudio de mercado realizado, se determiné que el switch y router UISP de la marca
Ubiquiti son idoneos para la incorporacion en la red propuesta, dado que son los que mejor se acoplan a los
requerimientos técnicos planteados, ademas de evitar incompatibilidades con el radiotransmisor seleccionado.
Cabe mencionar que ambos poseen un costo de 109,00usd cada uno.

Por otro lado, en cuanto a los equipos de deteccion, se presenta una comparacion en la Tabla 7 entre
multiples tecnologias de sensores para su incorporacion en el sistema de deteccion. Se obtuvo que el sensor
idoneo para el equipo es el ultrasénico (HC-SR04), el cual dispone de un rango de deteccion de hasta 4 metros,
cumpliendo las distancias minimas requeridas. Ademas de poseer un angulo de deteccion de entre 15° a 20°,
asi como un rango de temperatura de hasta 50 °C, permitiendo la deteccion con una temperatura exterior alta,
como la existente en la ciudad de Maracaibo.

Tabla 7. Comparacién entre sensores de distintas tecnologias

Sensor Ultrasénico Infrarrojo Microondas Laser
Modelo HC-SR04 HC-SR501 Rewl-0516 ky-008
Rango de deteccion 4m 7m 7m 2m
Angulo de deteccion 15°a 20° Hasta 110° Rango esférico Punto fijo
Tension de operacién 335V 5-12V 4-28V 5V
Rango de temperatura 0°Cas0°C 0°Cas0°C 10°Ca40°C -10°Ca40°C




133 G.V. Rey-Pérez, A.A. Sanchez-Semprun, G.J. Araujo-Fernandez CC BY-SA 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 28 Enero - Junio 2025 (127-140)

Finalmente, se seleccion6 el microcontrolador ESP32, el cual ofrece las mejores caracteristicas entre las
marcas actuales en el mercado, cuyos precios rondan los 10,00 usd, siendo el costo del dispositivo seleccio-
nado de 9,00usd. De igual forma, se eligio el modulo de comunicacion LoRa SX1276, el cual es uno de los

mejores modulos en la actualidad, y cuenta con un costo aproximado de 10,00usd. Estos equipos bajan su
costo de forma notable al adquirir una cantidad considerable de los mismos.
A continuacion, se presentan las fichas técnicas del radiotransmisor y del gateway elaboradas en este
trabajo de investigacion (Figura 2).

Figura 2. Fichas técnicas del gateway (izquierda) y del radiotransmisor (derecha)

Propuesta de diseiio de la red

Lared IIoT propuesta cuenta con diversos segmentos que permiten asegurar el correcto funcionamiento
de la misma en sus respectivos puntos (Figura 3). Los nodos finales de la red, identificados como los equipos de
deteccion vehicular, se comunican de forma inalambrica a la red LoORaWAN mediante los modulos que estos
incorporan. Luego, los gateway permiten la conexion entre la red LoRa y Wi-Fi a través de la comunicacion
con los radios mediante conexiones con RJ45, el cual ofrece velocidades de 1000 Mbps.

Por otro lado, los radiotransmisores se encuentran conectados hasta el nodo central a través de enlaces
Wi-Fi, permitiendo la centralizacion de los datos y brindando tolerancia a fallas, de manera que, de perderse la
conexion de un enlace, la red podra continuar su funcionamiento.
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Figura 3. Arquitectura de la red propuesta

Dadas las tecnologias seleccionadas y los equipos empleados, se identifican de forma general dos
redes en el disefio. Primeramente, la red LoRaWAN, la cual se despliega en una topologia de estrella en donde
los equipos de deteccion ubicados en cada uno de los semaforos de la avenida se conectan a un equipo central,
siendo este un gateway, encargado de la recepcién de los datos y la redireccion de los mismos [5]. Por otro lado,
la red Wi-Fi, la cual se encuentra configurada en una topologia de malla parcial, donde los radiotransmisores
se conectan entre si, y algunos se conectan al nodo central de la red, proporcionando de esta forma diferentes
rutas para la transmision de informacion hacia este Gltimo. En el trabajo de Zhang & Liu [6] titulado: "Edge
Computing in loT-Based Traffic Management Systems: Architecture and Performance Evaluation" se analizan
diferentes arquitecturas para la gestion de trafico.

Ahora bien, para la elaboraciéon del disefio de la red IIoT, se requiere detallar la disposicion de los
equipos de deteccion en los semaforos de la avenida. Para ello se propone la instalacion de estos en cada
semaforo presente en la avenida de interés, de forma que sean capaces de contabilizar el flujo de vehiculos
circulantes en cada canal de la via, por lo que cada interseccion semaforizada quedaria configurada para la
captacion de datos del conteo vehicular, para su posterior almacenamiento y transmision.

En cuanto la disposicion de los equipos de red en la ciudad, se realizéd la bisqueda y seleccion de
edificaciones publicas o gubernamentales con la suficiente altura para ubicar los gateway y radios, donde
fueron elegidos los edificios que se presentan en la Figura 4. Ademas, se muestran los radioenlaces disefiados
en color azul y la extension de la Av. Las Delicias en color rojo.
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Figura 4. Enlaces Wi-Fi entre los radiotransmisores

Para la ubicacion de los gateway pertenecientes a la red, se seleccionaron las torres del Ministerio
Publico y el IPP LUZ a fin de cubrir gran parte de la ciudad y la avenida, ademas se defini6 el nodo central
de la red en la Alcaldia de Maracaibo, en la cual se almacenara y analizara la informacion recolectada. De
esta forma, se tiene un total de seis (6) radioenlaces que no presentan edificios de gran altura de por medio
que puedan obstruir la linea de vista o las zonas de Fresnel, posibilitando el correcto funcionamiento de los
mismos. Las alturas de los radiotransmisores y gateway dispuestos se encuentran en un rango de 40 a 60
metros y las longitudes de los radioenlaces son de hasta 3,13 km, permitiendo de esta manera, la transmision a
altas velocidades gracias al radiotransmisor escogido.

Debido al posicionamiento de los equipos, se ejecutaron una serie de simulaciones para comprobar la
factibilidad de los enlaces propuestos, donde luego de realizar las configuraciones pertinentes a cada software
fueron obtenidos los datos que se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Factibilidad de los radioenlaces propuestos

Enlace de radio Potencia recibida Sensibilidad Margen
Alcaldia-Ministerio -60 dBm -74 dBm 14 dB
Alcaldia-Fundaluz -61 dBm -74 dBm 13 dB

Fundaluz-Sede Judicial -47 dBm -68 dBm 21 dB
Ministerio-Rectorado LUZ -57 dBm -74 dBm 17 dB
Sede Judicial-IPP LUZ -57 dBm -74 dBm 17 dB
Rectorado LUZ-IPP LUZ -52 dBm -71 dBm 19 dB

Tal como se evidencid en la Tabla 8, los radioenlaces planteados tienen un margen de 13 a 21 dB,
donde el enlace de margen menor (Alcaldia-Fundaluz) es suficiente para mantener la comunicacion en el
mismo, en caso de presentarse atenuaciones anadidas por lluvia, gases, ruido u obstrucciones en las zonas de
Fresnel, los radiotransmisores seleccionados permiten cambiar su modulacion para disminuir la sensibilidad
hasta -96 dBm y mantener la conexion de los radios; se debe tener en cuenta que esto disminuiria la velocidad
de transmision del radioenlace.

Por otra parte, a fin de demostrar la viabilidad del proyecto se presenta en la Tabla 9 un estimado de
costos para el desarrollo del mismo, en donde se plantea la cantidad de equipos requeridos en la implementacion
de la red propuesta, asi como los costos de mano de obra y gastos adicionales, tales como: equipos de proteccion
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contra descargas electroestaticas hacia la red interna, equipos de alimentacion eléctrica, cableado requerido,
entre otros.

Para la ejecucion de este proyecto se requiere de la construccion, instalacion y verificacion de
aproximadamente 60 equipos de deteccion para cubrir todos los semaforos presentes en la avenida Las
Delicias, ademas de la instauracion de los equipos de red en conjunto con su configuracion y prueba. Por ende,
se estima que para llevar a efecto este proyecto se requieren alrededor de ocho (8) semanas.

Tabla 9. Presupuesto para la implementacion del proyecto en la avenida Las Delicias

Lista de equipos Costo unitario Cantidad Precio total

Gateway UG67 650,00 usd 2 1.300,00 usd

Radio NBE-2AC-13 100,00 usd 12 1.200,00 usd
Switch UISP 109,00 usd 4 436,00 usd
Router UISP 109,00 usd 2 218,00 usd
Equipo de deteccion 10,00 usd 60 600,00 usd
Mano de obra - - 500,00 usd
Extras - - 800,00 usd

Total - 80 5.054,00 usd

Ahora bien, con la finalidad de expandir la red y cubrir la ciudad de Maracaibo, Fonseca y Quilote
[3] indican que se tienen 226 intersecciones semaforizadas en la ciudad, y considerando que existen cuatro (4)
semaforos activos en cada interseccion, se tiene un aproximado de 904 seméaforos. Por lo tanto, para realizar
la expansion de la red se requiere instalar un equipo de deteccion por carril, y dado que se tienen al menos dos
carriles por semaforo habria que implementar aproximadamente 1808 dispositivos de deteccion vehicular para
conseguir cubrir todas las intersecciones semaforizadas. En la Tabla 10 se presenta el presupuesto requerido
para la implementacion de la red en la ciudad de Maracaibo.

Tabla 10. Presupuesto para la implementacion del proyecto en la ciudad

Lista de equipos Costo unitario Cantidad Precio total
Gateway UG67 650,00 usd 4 2.600,00 usd
Radio NBE-2AC-13 100,00 usd 20 2.000,00 usd

Switch UISP 109,00 usd 7 763,00 usd

Router UISP 109,00 usd 2 218,00 usd
Equipo de deteccion 10,00 usd 1.808 18.080,00 usd
Mano de obra - - 2.466,00 usd
Extras - - 1.000,00 usd
Total - 1.841 27.127,00 usd

Es importante destacar que, para el proyecto de expansion de la red, se requiere la implementacion
de equipos de red adicionales, en el que se necesitan aproximadamente ocho (8) radiotransmisores, tres (3)
switch y dos (2) gateway distribuidos estratégicamente en la ciudad, con el propoésito de abarcar en su totalidad
los dispositivos de deteccion desplegados en la misma. Adicionalmente, la ejecucion de este proyecto se
realizard de forma gradual, donde se pretende instalar los dispositivos de deteccion cada 10 semaforos, es
decir, que se implementan 20 equipos cada ciclo. Por lo tanto, al tener que realizarse 91 ciclos, se requiere de
aproximadamente 91 semanas para la instauracion de los equipos de deteccion vehicular en toda la ciudad de
Maracaibo.

Deigual forma, se debe considerar el tiempo adicional para la implementacion de los radiotransmisores,
los gateway, switches y routers de la red, los cuales pueden ser implementados en aproximadamente nueve
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(9) semanas, incluyendo la comprobacion del funcionamiento de la red. Por lo que, para llevar a efecto este
proyecto se requerira de 100 semanas en total.

Verificacion del dispositivo de deteccion vehicular

Para la verificacion del dispositivo de deteccion vehicular se requirid de la construccion de un prototipo
capaz de registrar los datos referentes al conteo de vehiculos, en un entorno controlado como se presenta en la
Figura 5.

Figura 5. Construccion del prototipo

Se requirio6 de la programacion del ESP32 mediante el lenguaje Arduino IDE, a fin de proporcionar al
dispositivo la capacidad de conectividad Wi-Fi, asi como la funcionalidad de deteccion y conteo vehicular y la
interfaz del usuario para la visualizacion de los datos (Figura 6).

Una vez realizada la construccion y programacion del prototipo, se llevd a cabo la prueba de
conectividad del dispositivo de deteccion y la red Wi-Fi creada, en donde se verifico la direccion IP asignada
de forma estatica. Asimismo, mediante la ejecucion del comando ping hacia el ESP32 se verifico la conexion
entre los dispositivos de la red, contemplando el tiempo de respuesta de los paquetes enviados.

C:\Users\Erick>ping 192.168.71.69

Pinging 192.16B.71.69 with 32 bytes of data:
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=569ms TTL=255
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=6Ums TTL=25
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=6Tms TTL=25
Reply from 192 . 168B.71.69: bytes=32 time=7Tms TTL=25

]

nonw

Ping statistics for 192.168.71.69:

Pachets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 8 (8% less),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 64dms, Maximum = 569ms, Average = 19%9dms

C:\Users\Erick>ping 192.168.71.69

Pinging 192.168.71.69 with 32 bytes of data:
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=215ms TTL=25¢
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=229ms TTL=

)
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=234ms TTL=2
Reply from 192.168.71.69: bytes=32 time=246ms TTL=2
Ping statistics for 192.168.71.69

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 8 (8% loss)

Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = 215ms, Maximum = 248ms, Average = 229ms

Figura 6. Prueba de conectividad
Posterior a ello, se ejecutd la prueba de conteo vehicular (Figura 7) donde se evalud la capacidad de

deteccion del dispositivo, la cual se realiz6 a una hora de alta circulacion durante 20 minutos, lo cual permitio
observar el comportamiento del equipo bajo condiciones del entorno, similares a las que se presentarian en
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el disefio de red propuesto. Esto mediante los registros emitidos por el microcontrolador siendo visibles en la
pagina web disefada, facilitando la visualizacion de los datos referentes a la cantidad de vehiculos detectados,
la distancia a la que se realiz6 la deteccion y la potencia recibida por el ESP32 desde la red creada.

Figura 7. Registro del conteo vehicular

Contemplando los resultados de la prueba del prototipo de deteccion vehicular, se registraron datos
de gran interés referentes a su funcionamiento, destacando en la figura anterior la Gltima medicion realizada.
Ademas, en las mediciones previas a la prueba final se presenta una distancia de aproximadamente 805 cm,
indicando que no se obtuvo ninguna medida en el rango del sensor, por lo que no ocurre un aumento en el
conteo de vehiculos. De igual forma, se registré un total de 51 vehiculos por parte del equipo de deteccion. A
fin de determinar la capacidad de conteo del dispositivo, se llevd a cabo el conteo manual al mismo tiempo
que se realizo la prueba del equipo, obteniéndose un total de 55 vehiculos circulantes, presentando entonces
un error porcentual del 7,27 % entre los dos conteos vehiculares. El error presentado se debe en gran medida
a las velocidades de los vehiculos que circulaban a mas de 40 km/h, donde se ve disminuida la posibilidad de
contabilizacion por parte del dispositivo, por lo que el tiempo de conteo establecido en la programacion (500
ms) no es lo suficientemente pequefio como para captarlos. Sin embargo, el retraso entre mediciones debe
ser adaptado a la velocidad promedio de los vehiculos en la via establecida, dado que si se disminuyera este
tiempo conllevaria errores de conteo mas grandes. Es por ello que, el tiempo establecido entre los conteos es
el adecuado para el programa realizado y para las caracteristicas de la via donde fue ejecutada la prueba, en la
cual los vehiculos circulan a una velocidad promedio de 30 km/h.

Ademas, para disminuir el error ocurrido se debe aminorar el tiempo entre conteos a fin de medir la
distancia hasta el vehiculo en cuestion una mayor cantidad de veces y, para evitar el conteo repetido del mismo
vehiculo, se requiere anadir funciones extras al programa realizado, permitiendo de esta forma la captacion de
vehiculos a altas velocidades.

Por otro lado, no se presentaron pérdidas en la conexién con la red Wi-Fi creada para la prueba
ejecutada, verificando de esta forma la capacidad de conectividad del dispositivo. De igual forma, no
ocurrieron pérdidas en el envio de paquetes de la transmision, presentando un tiempo de respuesta muy bueno
para la recepcion y envio de los datos.
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Conclusiones

Por medio del registro de las caracteristicas del transito de la interseccion evaluada se observo el alto
trafico vehicular presente en la misma, identificando un grado de congestion elevado en las horas de mayor
demanda, el cual produce un aumento los tiempos de viaje de los vehiculos, perjudicando de forma directa a
los habitantes de la ciudad que circulen por la avenida. Asimismo, se contemploé una circulacion de densidad
elevada, pero estable, donde la libertad de maniobra y la velocidad se ven restringidas.

Se determinaron los requisitos minimos necesarios para el funcionamiento 6ptimo de la red IloT,
optandose por la tecnologia LoORaWAN debido a los beneficios ofrecidos con respecto a las demas tecnologias,
la cual permite la transmision de datos a largas distancias con un consumo energético significativamente
menor, lo que favorece a la recoleccion de datos del trafico de la ciudad durante afios y de forma independiente
a la red eléctrica.

A partir de ello, se seleccionaron los equipos de red correspondientes para el disefio de la misma
mediante la comparacion de los parametros mas resaltantes como la cobertura que abarcan los mismos, siendo
estos el gateway Milesight UG67 como nodo intermediario entre los sensores y el radiotransmisor Ubiquiti
NBE-2AC-13 que fue utilizado como repetidor y nodo central de la red, asi como también fueron seleccionados
el switch y router UISP. En cuanto a los equipos de deteccion, se realizé una comparacion de tecnologias de
sensores donde se considera que el sensor de ultrasonido HC-SR04 es el mas acorde para el sistema propuesto,
a su vez se seleccion6 el ESP32 con el médulo LoRa SX1276.

Para el disefio de la red, se verifico la factibilidad de los radioenlaces propuestos a través de los
simuladores empleados, donde se obtuvo que no se presentan obstrucciones en la linea de vista y zonas de
Fresnel, ademas se consiguieron los margenes suficientes en caso de producirse atenuaciones anadidas en los
enlaces de radio. Con relacion a la viabilidad del proyecto, se estimd que la implementacion del mismo en la
avenida Las Delicias posee un costo de 5.054,00 usd y para su expansion gradual a los semaforos de la ciudad
de Maracaibo se requiere un total de 27.127,00 usd.

Con respecto a la verificacion del funcionamiento del equipo de deteccion, se obtuvo mediante la
prueba realizada una capacidad de conteo adecuada para su implementacion en la red, presentado un error del
7,27 % el cual surge por los vehiculos que circulan a mayor velocidad que la promedio en la via dada.

El disefio de red IloT propuesto en el presente trabajo de investigacion permite contabilizar el trafico
vehicular en la avenida Las Delicias y su transmision al nodo central, la Alcaldia de Maracaibo, posibilitando
ademas su expansion gradual a la ciudad de una forma rentable, por lo que es factible la implementacién de la
red. En el trabajo [6] Khan, M. A., et al.Titulado "LoRaWAN for Smart Cities: A Comprehensive Review of
Applications, Challenges, and Future Directions" se analiza la escalabilidad de este tipo de proyectos con IoT.
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anexaran al envio por separado con excelente calidad con resolucion de 240-300 ppp y en formato JPG.

27. Las fotografias, mapas, diagramas, flujogramas y graficos e imagenes de todo tipo y forma deben estar a
color o en su defecto a blanco y negro, bien contrastadas y brillantes, de un ancho maximo de 12,5 cm.

28. Todos los simbolos matematicos deben estar escritos en forma clara y legible, con los subindices y
superindices ubicados correctamente en la matriz o ecuacion.

29. Deben enumerarse todas las ecuaciones matematicas en forma consecutiva con nimeros arabigos entre
paréntesis y ubicados en el margen derecho. Ejemplo:

CHm +nH,0— (n +0.5m) H, +nco ~ BHO >0 (8)
reaccion

C H +0.5n0,— 0.5 mH, +nCO BHO = >0 (8)
nm reaccion

30. Las citas dentro del trabajo se escriben con el apellido de sus autores, seguido de un niimero entre

corchetes que corresponde a una referencia bibliografica. En caso de que aplique, se debe agregar el nimero de
pagina de la cita. Para el caso de tres o mas autores, se agrega el apellido del primer autor y, luego, se escribe
la expresion et al. Ejemplo:

Para citas no textuales: Garcia [1] o simplemente [1]. Para citas textuales: Moreno [3, p.19].

Para tres o mas autores en la cita se emplea: Nishimoto et al. [2] o simplemente [2]

Las citas textuales breves, es decir, aquellas que tienen menos de cuarenta palabras, se integran directamente

en el texto y se encierran entre comillas dobles (“...””). Ejemplo:
Segun Smith [1, p.4], “la globalizacion ha tenido un impacto significativo en las economias locales”.
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Las citas textuales largas, es decir, aquellas que tienen mas de cuarenta palabras, se integran en un nuevo
renglon y se emplea un margen a la izquierda de 1.25 cm (0.5 pulgadas). Ejemplo:
Segun Smith [1],
La globalizacion ha transformado fundamentalmente las dinamicas econdmicas a nivel mundial. Este proceso
ha llevado a una mayor interconexion de los mercados, facilitando el flujo de bienes, capitales e informacion
a través de las fronteras. Sin embargo, también ha generado desafios y desigualdades, afectando de manera
diferente a los distintos paises y regiones. Es crucial comprender estas complejidades para abordar los impactos
de la globalizacion de manera efectiva. [1, p.32].
Las citas no textuales se indican simplemente con el numero de la referencia entre corchetes. Ejemplo:
La globalizacion ha tenido un impacto significativo en las economias locales [1].
Como se ha demostrado en estudios anteriores [3], la globalizacion...
Varios estudios han abordado el tema de la globalizacion y su impacto en las economias locales
(1], [4], [5]-
31. Las referencias deben registrar un nimero entre corchetes, seguido por el(los) autor(es) personal(es) o
corporativo(s). Si tiene varios autores, se registran todos y cada uno separandolos con una coma. Los autores
se escriben con apellido e inicial del nombre, utilizando maytsculas y minasculas. Se deben registrar en la
seccion de referencias seglin su orden de aparicion en el desarrollo del trabajo. Ejemplo:
[1]. J. Izquierdo....
[2]. Ma. A. DelaPlaza y Ma. D. Troitifio,...
[1] Comision Econdmica para América Latina y el Caribe.
[2] Organizacion Mundial de la Salud (OMYS)...
32. Las referencias de libros deben incluir un nimero entre corchetes, correspondiente al orden de aparicion
de la cita en el texto del articulo. Se deben registrar los siguientes datos: Iniciales del nombre del autor(es)
Apellidos del autor(es), Titulo del libro en cursiva, Numero de edicion (si aplica), Ciudad, Estado, Pais: Nombre
abreviado de la editorial, Afio de publicacion. En caso de que el material esté disponible electronicamente,
agregar: [En linea] y Disponible en: URL o DOL.:
[1] J. Urdaneta Moran, Anatomia de una hacienda: Manual de evaluacion agropecuaria.
Maracaibo, Vzla.: Fondo Editorial Univ. Rafael Urdaneta, 2013.
[2] S. Da Fonseca, Analisis matricial de estructuras reticulares. Maracaibo, Vzla.: Fondo Editorial
Univ. Rafael Urdaneta, 2016. [En linea]. Disponible en: https:/ libros.fondoeditorial.uru.edu/
index.php/Ib/catalog/view/DaFonseca2016/86/222
33. Las referencias de capitulos de libros deben incluir un nimero entre corchetes, que corresponde al orden

de aparicion de la cita en el texto del articulo. Se deben registrar los siguientes datos: Inicial del nombre del
autor(es) Apellido del autor(es), “Titulo del capitulo” entre comillas, en Titulo del libro en cursiva, Iniciales
del nombre del editor(es) Apellidos del editor(es), Abreviatura Ed.(s) (si aplica)., Numero de edicion (si aplica),
Ciudad, Pais: Nombre abreviado de la editorial, Afio de publicacion, Numero de capitulo, Seccion (si aplica),
Péginas. En caso de que el material esté disponible electronicamente, agregar: [En linea] y Disponible en:
URL o DOI:
[3] J.R. Pérez, “Analisis de regresion y sus estimaciones minimo cuadraticas” en Estadistica
Aplicada al Mejoramiento Genético Animal. Maracaibo, Vzla.: Fondo Editorial Univ. Rafael
Urdaneta, 2024, cap. 2, pp. 21-24. [En linea]. Disponible en: https:/libros.fondoeditorial.uru.edu/
index.php/lb/catalog/view/perez2024/72/200
34. Las referencias de articulos de revistas o separatas deben incluir un ntimero entre corchetes, que

corresponde al orden de aparicion de la cita en el texto del articulo. Se deben registrar los siguientes datos:
Inicial del nombre del autor(es) Apellido del autor(es), “Titulo del articulo” entre comillas, Titulo abreviado de


https:// libros.fondoeditorial.uru.edu/index.php/lb/catalog/view/DaFonseca2016/86/222
https:// libros.fondoeditorial.uru.edu/index.php/lb/catalog/view/DaFonseca2016/86/222
https://libros.fondoeditorial.uru.edu/index.php/lb/catalog/view/perez2024/72/200 
https://libros.fondoeditorial.uru.edu/index.php/lb/catalog/view/perez2024/72/200 
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la publicacion en cursiva, vol. X, no. X, pp. XXx-xxX, afio. [En linea]. En caso de que el material esté disponible
electronicamente, agregar: [En linea] y Disponible en: URL o DOL:
[1]J. Marin, C. Garcia J., Alafia K., Martinez y J. Faria, “Algunas series e integrales con funciones
trigonométricas”. Tecnocientifica URU, no. 1, pp. 11-19, 2011.
[2] J.D. Davila Palmar “Uso de fotocatalizadores con radiacion solar para contrarrestar el cambio
climéatico”, Tecnocientifica URU, no. 25, pp. 23-26, Jul. 2023, [En Linea]. Disponible en: https://
revistas.fondoeditorial.uru.edu/index. php/tecnocientificauru/article/view/num?25-2023-dp-23-26

35. Las referencias de normas deben incluir un nimero entre corchetes, que corresponde al orden de aparicién
de la cita en el texto del articulo. Se deben registrar los siguientes datos: Titulo de la norma, nimero de la
norma, Responsables u autores corporativos, Lugar de publicacion, Editorial (Si aplica), afio de publicacion.
[En linea]. Disponible en: URL.
[1] Yogurt (3era Revision), Norma Venezolana COVENIN 2393:2001, Caracas, Venezuela:
Fondonorma, 2001.
[2] Sistemas de gestion de calidad - Requisitos, Norma AS/NZS ISO 9001:2016, Standards
Australia, 2016. [En linea]. Disponible: https:/www.standards.govt.nz/ search-and-buy-

standards/standards-information/quality-management-systems/

[3] Norma general para zumos (jugos) y néctares de frutas, Normas Internacionales
de Alimentos CXS 247-2005, Comision del Codex Alimentarius, FAO, OMS, 2005.
[En linea]. Disponible en: https:/www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/sh- _proxy/
en/?Ink=1&url=https%253A%252F%252Fworkspace.fao.org%252Fsites%2 52Fcodex%252FSta
ndards%252FCXS%2B247-2005%252FCXS _247s.pdf
36. Las referencias de patentes deben incluir un nimero entre corchetes, que corresponde al orden de aparicion
de la cita en el texto del articulo. Se deben registrar los siguientes datos: Inicial del nombre(s) y Apellido(s)
del(los) inventor(es), “Titulo de la patente” entre comillas, Pais de origen y Numero de la patente xxxx, Afio de
publicacion. En caso de que el material esté disponible electronicamente, agregar: [En linea]. Disponible en:
URL o DOIL. Ejemplo:
[1] G. Weibull, “Continuous Process for preparing Monoalkanolamines from Ammonia and
Alkylene Oxides”, Ornskoldsvik, Suecia: Patente SE:3,697,598, 1968.
[2] G. D. Araujo, J. Cafias Fernandez, F.M. Lloret Vieira y M.P. Villar Castro, “Transistor de efecto
campo de Union de Diamante Interdigitado (INTERJFET) y procedimiento de fabricacion”,
Cadiz, Espana: Patente ES2992672, 2024. [En linea]. Disponible en : https:/patentscope.wipo.int/
search/es/detail. jsf?docld=ES444378308& cid=P11-M6PAUH-37184-1
37. Las referencias de tesis deben incluir un mimero entre corchetes, que corresponde al orden de aparicion de
la cita en el texto del articulo. Se deben registrar los siguientes datos: Iniciales del nombre y Apellido del autor,
“Titulo de la tesis o proyecto” entre comillas, Clase de documento (Tesis doctoral, Trabajo Fin de Master, etc.),
Departamento, Institucion académica (abreviada), Ciudad, Estado (abreviado si es necesario), Pais. En caso de

que el material esté disponible electronicamente, agregar: [En linea] y Disponible en: URL o DOI. Ejemplo:
[1] A.C. Villasmil Medina, “Obtencion de aceite de neem (Azadirachta indica) por el método de
prensado en frio para la elaboracién una crema y un jabon syndet”, Trabajo Especial de Grado.
Fac. de Ing. de la Univ. Rafael Urdaneta, Maracaibo, Vzla, 2024. [En linea]. Disponible en: https://
documentos.uru.edu/pdf/2101-24- 14329.pdf

38. Las referencias de informes técnicos deben incluir un nimero entre corchetes, que corresponde al orden

de aparicion de la cita en el texto del articulo. Se deben registrar los siguientes datos: Autor(es) o entidad

responsable, “Titulo del informe” entre comillas, Nombre de la empresa, Sede de la empresa, Tipo de informe,

Numero de informe, Afio de publicacion. En caso de que el material esté disponible electronicamente, agregar:

[En linea] y Disponible en: URL o DOI. Ejemplo:


https://revistas.fondoeditorial.uru.edu/index. php/tecnocientificauru/article/view/num25-2023-dp-23-
https://revistas.fondoeditorial.uru.edu/index. php/tecnocientificauru/article/view/num25-2023-dp-23-
https://www.standards.govt.nz/ search-and-buy-standards/standards-information/quality-management-sys
https://www.standards.govt.nz/ search-and-buy-standards/standards-information/quality-management-sys
https://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/sh- proxy/en/?lnk=1&url=https%253A%252F%252Fworkspace.
https://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/sh- proxy/en/?lnk=1&url=https%253A%252F%252Fworkspace.
https://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/sh- proxy/en/?lnk=1&url=https%253A%252F%252Fworkspace.
https://patentscope.wipo.int/search/es/detail. jsf?docId=ES444378308&_cid=P11-M6PAUH-37184-1
https://patentscope.wipo.int/search/es/detail. jsf?docId=ES444378308&_cid=P11-M6PAUH-37184-1
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[1] K. Villalobos, “Informe Técnico de mantenimiento de caldero”, Compaiiia Gaseosas Nature:
Maracaibo, Vzla., 1997.
39. Las referencias de catalogos deben incluir un nimero entre corchetes, que corresponde al orden de aparicion
de la cita en el texto del articulo. Se deben registrar los siguientes datos: Nombre del producto, Responsable del
producto (empresa o marca), ciudad, pais, URL del producto. Ejemplo:
[1] Motor trifasico NEMA Siemens 1LE2225-1AB21-4A A3-Z D05, GSL Industrias: Nuevo Leon,
Mexico. [En linea]. Disponible en: https:/industriasgsl.com/collections/ motores/products/motor-

trifasico-nema-siemens-11€2225-1ab21-4aa3-z-d05

[2] Taladro Inalambrico Profesional, Makita, Tokio, Japon, [En linea]. Disponible en: https:/
www.catalogotokio.com/tladros415

40. Las referencias de aplicaciones deben incluir un nimero entre corchetes, que corresponde al orden de
aparicion de la cita en el texto del articulo. Deben contener los siguientes datos: Nombre de la empresa
desarrolladora, Nombre del producto (version), Descripcion del producto (opcional, entre corchetes),
Plataforma o medio de difusion (ej: Google Play, App Store, etc.), fecha de creacion o lanzamiento (si esta
disponible) y URL de descarga o informacion del producto. Ejemplo:
[1] OpenAl. ChatGPT (Version Beta), [Modelo de lenguaje basado en inteligencia artificial].
Google Play, 2022. Disponible en: https:/play.google.com/store/apps/ details?id=ai.chat.gpt.
app&hl=es VE&gl=US
41. En los trabajos deben emplearse el Sistema Internacional de Unidades para identificar cualquier magnitud

medible de interés en la investigacion: metro (m), kilogramos (Kg), Segundo (s), entre otras. Se recomienda
consultar el National Institute of Standards & Technology. Guide for the Use of the International System of
Units (SI) en_https://physics.nist.gov/cuu/pdf/sp811.pdf

ARBITRAJE

42. El trabajo cientifico es recibido por el Editor(a) principal, quien evaluara su contenido en funcion de las
normas para los autores (Tematica y Pertinencia con las areas de la revista) luego, sera enviado al Comité
Editorial para su revision y asignacion de tres arbitros.

43. El método de arbitraje que sigue la revista es de evaluacion por pares de tipo “doble ciego”, que, consiste
en que, tanto los arbitros como los autores desconocen sus respectivas identidades. Este método se aplica para
todos los tipos de trabajos postulados.

44. Los trabajos cientificos seran evaluados de acuerdo a los siguientes criterios: claridad, originalidad del
contenido, aportes al campo de conocimiento, coherencia del discurso, adecuada organizacion interna, calidad
de las referencias bibliograficas, adecuada elaboracion del resumen y pertinencia del titulo.

45. En caso de recibir observaciones por parte de los arbitros, estas seran enviadas al autor para su correccion.
Después de realizar las correcciones, el autor devolvera la version corregida al correo electronico indicado
para el envio. El trabajo cientifico sera nuevamente revisado por el Comité Editorial.

46. Una vez que el trabajo haya recibido la aprobacion por parte de los arbitros y el Comité editorial, se llevaran
a cabo correcciones de pruebas, para lo cual se enviara a los autores para su revision final.

47. Cuando el trabajo cientifico es aceptado para la publicacion, los autores seran informados acerca del
namero y afio de publicacion de su trabajo. Si, es rechazado, los autores podran remitir al Editor(a) Jefe una
comunicacion exponiendo argumentos a favor de su articulo. El Comité Editorial considerara las acciones a
tomar.

48. Cada autor del articulo publicado recibira una (1) separatas digital en sus respectivos correos electronicos
junto a la constancia de publicacién en la revista.
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DIRECTRICES ETICA

49. Trabajos Originales e Inéditos. Los trabajos enviados a la Revista Tecnocientifica URU deben ser originales
e inéditos. Esto significa que no deben haber sido publicados previamente en ningun medio (impreso, digital,
congresos, conferencias o sitios web) ni estar siendo evaluados para su publicacion en otra revista.

50. El plagio y las similudes en los trabajos. La originalidad de los trabajos es responsabilidad exclusiva de
los autores. Cualquier evidencia de plagio y similitudes con trabajos ya publicados resultara en el rechazo
inmediato del manuscrito.

Los autores deben asegurarse de los siguientes aspectos:

» Citas y referencias correctamente formateadas y sigan las normas editoriales de la Revista.

* Incluir las referencias de todas las fuentes utilizadas en el trabajo.

* Parafrasear o citar correctamente las ideas y textos de otras fuentes.

» Evitar el plagio en todas sus formas.

El Comité Editorial se reserva el derecho de realizar revisiones adicionales para garantizar la originalidad de
los trabajos, incluso tras superar los controles de plagio. Estas revisiones incluyen la evaluacion exhaustiva de
las referencias bibliograficas y la conformidad con las normas editoriales.

Si el Comité Editorial determina que el trabajo no cumple con los estandares de originalidad o calidad de la
Revista, los autores seran notificados y el manuscrito sera rechazado.

51. Adherencia a las recomendaciones del Comité de Etica de Publicaciones (COPE). Los autores y editores
de la Revista Tecnocientifica URU deben cumplir con las recomendaciones establecidas en el Comité de Etica
de la Publicacion (COPE), disponibles en: Las “Guidelines” del Committee on Publication Ethics (COPE).

52. Investigaciones con experimentos. Las investigaciones que involucran a seres humanos, animales de
experimentacion, organismos modificados genéticamente (OMG), agentes biologicos peligrosos y organismos
exoticos, los autores deben declarar haber cumplido con el Codigo de Bioética y Bioseguridad (2008) del
Ministerio del Poder Popular para la Ciencia y Tecnologia, 3era edicion, Parte I y II, disponible en el siguiente
enlace: http:/fisica.ciens.ucv.ve/postfismed/normas/cbbconicit.html

CONSIDERACIONES FINALES

53. Los conceptos u opiniones emitidos en los articulos, seran de exclusiva responsabilidad de los autores.

54. Los autores conservaran sus derechos morales y se hard una disfusion de los articulos bajo una licencia
Creative Commons.

55. El Comité Editorial se reserva el derecho de los arreglos de estilo que considere conveniente.

56. Bajo ninguna circunstancia, la revista devolvera los originales de los articulos enviados a la revista.

57. Lo no previsto en las presentes normas sera resuelto por el Comité Editorial.


http://fisica.ciens.ucv.ve/postfismed/normas/cbbconicit.html
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