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ditorial

La Inteligencia Artificial y la Transformacion Industrial:
Compilacién de Trabajos del Segundo Congreso Nacional
de Ingenieria Industrial y de Sistemas 2025

La ciencia de datos convierte informacion
en ventaja; la IA la transforma en accion.

== n la actualidad, la inteligencia artificial (IA) y la ciencia de datos estan
= cambiando la forma en que se disefan, operan y mejoran los sistemas
b Droductivos y organizacionales. Su impacto ya no es una promesa futura:
estd presente en la automatizacién de procesos, en el analisis predictivo, en la
optimizacion de recursos y en la toma de decisiones estratégicas. En este contexto,
la industria exige soluciones cada vez mas agiles, eficientes y competitivas, vy, al
mismo tiempo, demanda profesionales capaces de comprender y liderar esta
transformacion.

Bajo este enfoque, la revista Tecnocultura presenta con orgullo esta ediciéon
especial, que relne la totalidad de los trabajos aceptados y presentados en el
Segundo Congreso Nacional de Ingenieria Industrial y de Sistemas, realizado en
modalidad hibrida los dias 20 y 21 de marzo de 2025, y cuya sede fue el Tecnoldgico
de Estudios Superiores de Ecatepec (TESE). Este encuentro se consolidé como un
espacio clave para dialogar sobre los retos actuales de la industria y, sobre todo,
para proponer rutas concretas de innovacion tecnoldgica con sentido académico,
social y productivo.

El Congreso fue posible gracias al trabajo colaborativo entre TESE, la Facultad
de Estudios Superiores Aragén, UNAM, y el Laboratorio Nacional Conahcyt
en Inteligencia Artificial y Ciencia de Datos (LNC-IACD), junto con diversas
instituciones participantes. El propdsito central fue analizar de qué manera la |A
y la ciencia de datos estan transformando los procesos productivos y la gestidn
organizacional, identificando oportunidades reales para implementar soluciones
gue incrementen la productividad, fortalezcan la calidad y mejoren el desempeio
integral de los sistemas industriales.

Los trabajos reunidos en este volumen reflejan el dinamismo y la diversidad
del conocimiento compartido por profesionales, académicos, investigadores
y estudiantes. En conjunto, los articulos aportan experiencias, metodologias y
resultados que dialogan con problemas actuales: desde la mejora continua y la
manufactura avanzada, hasta la adopcién de tecnologias inteligentes, la evolucion
de sistemas industriales y el desarrollo de competencias para entornos altamente
cambiantes.

El contenido de los articulos, se basa en los cuatro ejes tematicos que guiaron
el Congreso:

1. Linea 1. La Administracion de Operaciones ante la Industria 4.0
2. Linea 2. Sistemas de Gestion de Calidad y Manufactura

3. Linea 3. Desarrollo Humano y Formacién Profesional

4. Linea 4. Tecnologias Digitales Inteligentes en la Industria 4.0

Confiamos en que esta coleccién se convierta en una referencia valiosa para
académicos, tecndlogos, estudiantes y empresarios, al ofrecer perspectivas
actuales, enfoques rigurosos y propuestas aplicables para afrontar los desafios de
la toma de decisiones en contextos inciertos. Mas que un compendio de ponencias,
este volumen busca ser una invitacion a pensar la industria con mirada critica, a
innovar con responsabilidad y a construir, desde el conocimiento, soluciones que
impacten positivamente en nuestra realidad productiva y social.

Dra. Griselda Cortés Barrera
Docente-Investigadora Responsable Técnico del Laboratorio Nacional
Conahcyt en Inteligencia Artificial y Ciencia de Datos (LNC-IACD)
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INFORMACION PARA LOS AUTORES

a Revista Tecnocultura es un 6rgano

de difusiéon del Tecnoldgico de

Estudios Superiores de Ecatepec
(TESE); su publicacion es cuatrimestral,
el objetivo principal es la divulgacion del
pensamiento y los avances cientificos,
tecnoldgicos y humanisticos, ya sea
gue se generen en las diferentes areas
académicas de la Institucion o de origen
externo, pero que puedan ser de interés
general.

- La informacién podrd presentarse
en forma de articulo, ensayo o
reportaje, incluyendo materiales de
divulgacion. Los trabajos deben ser
producto de investigaciones de elevado
nivel académico, que contribuyan al
conocimiento en la materia y ser inéditos
en espafol. Igualmente, las ponencias o
presentaciones deberdn adaptarse para
su edicion escrita. En todos los casos, se
buscard gue su contenido sea ameno y
novedoso.

- El lenguaje debe ser accesible a
estudiantes de licenciatura, sin perjuicio
de la informacioén cientifica o académica
contenida en el articulo. Cuando sea
necesario el uso de tecnicismos, deberd
explicarse su significado con la amplitud
necesaria. Se recomienda la inclusion de
recuadros que aclaren el significado de
conceptos de dificil comprension.

- Los articulos deben tener subtitulos
o incisos; un resumen introductorio
(abstract) en espafol e inglés, no mayor
de diez lineas, que atraiga el interés del
lector. En seguida, mencionar las palabras
clave del articulo, y su respectiva versiéon
en inglés (keywords). Asimismo, al final del
articulo incluir una breve conclusion, y la
bibliografia o fuentes consultadas.

- Para las citas y referencias bibliograficas
gue aparezcan en el texto, se utilizara el
modelo APA (Asociacion de Psicologia
de Estados Unidos de América), cuyas
caracteristicas se detallan en el documento
en PDF anexo, titulado E/ Manual de
Publicacién APA al Alcance de Todos.

- Para fines de registro, se solicita anexar
una hoja que contenga datos curriculares
del autor o autores, como nombre
completo, grado académico, institucion
de procedencia, domicilio, teléfono, vy
direccion electrdnica.

Recomendaciones

- Revisar meticulosamente la ortografia,
signos de puntuacion, sintaxis, redaccion,
aparato critico (notas, citas, fuentes,
bibliografia, etcétera), y la estructura del
trabajo.

- En la bibliografia o fuentes consultadas,
deberan incluirse todos los datos para la
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identificacion de la fuente informativa:
apellidos y nombres del(los) autor(es),
afo, titulo de la obra, numero de edicién,
pais, editorial, tomo o volumen, nimero
de paginas totales, coleccion, etcétera.

- Evitar o reducir al minimo los documentos,
ilustraciones o fuentes de consulta
provenientes de Internet, o en su caso,
indicar claramente su origen mediante las
respectivas cibergrafias. Si los cuadros,
tablas dibujos, fotografias o graficos en
general son de creacion propia, también
deberd mencionarse al pie de éstos.

- En el caso de las citas textuales, identificar
claramente dénde se abren y cierran las
comillas.

- Verificar la correcta jerarquizacion y
numeracién de capitulos, subcapitulos,
incisos, u otras divisiones, mismas que
deberdn conservar un orden ldégico
y constante a lo largo del texto. El
resumen, introduccioén, palabras clave,
agradecimientos, conclusiones y
bibliografia o fuentes, no son numerables
para el desarrollo del tema.

- Utilizar un lenguaje claro, preciso, con
conceptos, siglas o signos bien explicados.
Procurar el uso de sinénimos para no
repetir palabras. Evitar las cacofonias
(palabras con sonido semejante),
solecismos (falta de sintaxis), barbarismos
(uso de términos extranjeros, arcaicos
y neologismos), muletillas, “queismos”,
verbos faciles (hacer, poner, decir, tener,
haber, etcétera), adjetivos, frases hechas,
y otros vicios del lenguaje.

- Conservar un estilo constante de
redaccion.

- Evitar los parrafos largos o con cadenas
de ideas demasiado extensas. Es preferible
utilizar parrafos cortos, de cinco a siete
lineas en promedio.

- Eludir el uso excesivo de atributos
tipograficos para destacar palabras,
frases o parrafos (como negritas, cursivas,
subrayados, mayusculas, tipografia
diferente, etcétera), si no son estrictamente
necesarios.

Caracteristicas de Presentacion

- Se recomienda una extension maxima
de 10 cuartillas, incluyendo cuadros,
notas y bibliografia. El texto debera
estar elaborado en Office Word 2003
o versiones posteriores, guardando el
documento con la extensién .doc. y
entregar copia del archivo digital, asi
como una copia impresa. Los materiales
serdn evaluados por el Consejo Editorial
de la revista.

- El trabajo debera presentarse en hojas

tamafo carta y por una sola cara, sin
tachaduras ni guiones al final de cada linea,
ni tampoco division de palabras. El cuerpo
del texto debera estar a una sola columna,
con un interlineado de 1.5; la caja de texto
sera de 28 lineas por cuartilla en promedio
y 64 caracteres por linea (es decir, 17790
caracteres por cuartilla). La pagina deberd
poseer margenes de 2.5 cm en cada lado.

- La tipografia deberd ser Times, Arial, o
alguna otra de uso comun, con un tamano
de 14 puntos para titulos y subtitulos; 11 a
12 puntos para el texto, y 9 a 10 puntos
para las notas o citas.

- Al inicio de los parrafos se debe omitir
la sangria, o en su caso, que tenga un
maximo de tres espacios. Cada parrafo
deberd separarse con un espacio (o enter).

- Estructurar el texto con un disefio
basico, que permita identificar la
conformacion y ordenamiento de los
elementos que integraran el texto impreso,
pero no emplear atributos automaticos
(numeraciones o vifietas), especiales,
etiquetas u otros recursos de disefio que
no sean estrictamente necesarios.

- Si el archivo del texto es muy extenso
o contiene elementos que lo hacen
demasiado grande, se recomienda
segmentar la obra en capitulos o secciones
independientes.

- Las ilustraciones, fotografias graficos
o figuras deberan incluirse dentro del
texto impreso y por separado en archivos
electrénicos u originales de éptima
calidad (imagenes nitidas, uniformes y
sin distorsiones), en formato TIFF o JPG
con una resolucion de 300 ppp, y deberan
tener como atributo el estar “delante del
texto”. Las graficas, esquemas, figuras,
cuadros y similares se deben elaborar en
computadora a linea, en Word, Power
Point, Corel Draw o similares, sin pantallas.

- Si se utilizan féormulas matematicas,
signos o simbolos especiales generados
con algun programa exprofeso, cerciorarse
de que sean editables y compatibles con
Office Word.

Para fines de registro, se solicita anexar una
hoja que contenga datos del autor, como
nombre, grado académico, institucion
de procedencia, domicilio, teléfono y
direccion electronica.

Atentamente

Unidad de Relaciones Publicas y
Difusién

del Tecnolégico de Estudios
Superiores de Ecatepec
Teléfono: 55 5000 2314
urpd@tese.edu.mx
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Disefio Mecanico
del Proceso de
Reciclaje de Placas
de Baterias de
Plomo-Acido

Narlys Marrugo Jimenez, Alejandro Boleaga Vazquez?,
Maribel Angélica Mendoza NuURez3,
Yaisa Marrugo Jiménez*

Palabras clave: Nos gustaria animarle a que incluya sus palabras clave en
esta seccion.

Introduccion
12|nstituto Politécnico Nacional, SEPI | reciclaje de baterias plomo acido ha cobrado especial relevancia
ESIME Zacatenco, CDMX, ‘Instituto a nivel mundial en la Ultima década debido a la capacidad de
E%“;&fQ}ﬁth\tlsféogg:;tggmciiﬂ?i%iﬁn’ este proceso para reducir el impacto ambiental de los residuos
UPIICSA, CDMX. peligrosos generados por dichos equipos al final de su vida util y disminuir
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la sobreexplotacion de recursos no renovables, como el plomo, mediante
procesos de recuperacidn convencionales de materiales. Segun datos
del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2023),
la exposicidon prolongada al plomo afecta el sistema nervioso central, el
desarrollo infantil y puede provocar efectos renales.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2024) en 2021 la
exposicion al plomo causd mas de 1,5 millones de muertes en todo el mundo,
principalmente causadas por sus efectos cardiovasculares. Ademas, segun el
Institute for Health Metrics and Evaluation (IHME, 2021) en ese afio ocasiond
la pérdida de mas de 33 millones de afos de vida ajustados por discapacidad.
Por otra parte, en 2017 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017)
afirma que las baterias plomo acido representan aproximadamente el 85%
del consumo total de plomo a nivel global, del cual una gran proporcién se
encuentra destinado a aplicaciones industriales y automotrices.

La contaminacién por plomo en el aire y los suelos es un problema en
estados como la Ciudad de México, el Estado de México y Nuevo Ledn,
donde las concentraciones superan los limites legales establecidos por la
Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2021 para suelos contaminados,
y por la NOM-026-SSA1-2021 para plomo en aire ambiente. Esta situacion
representa una amenaza directa a la salud publica, especialmente para la
poblacion infantil, y requiere medidas urgentes de mitigacion.

Ademas, la Norma Oficial Mexicana NOM-047-SSA1-2011 establece que los
niveles en sangre de plomo permitidos para una persona ocupacionalmente
expuesta (POE) es de 30 Qg/100 ml, y de 10 Qg/dl en caso de mujeres
embarazadas. Sin embargo, diversos estudios muestran que trabajadores
mexicanos en plantas recicladoras presentan concentraciones por encima
de estos valores, debido a la falta de medidas adecuadas de proteccion
(Gonzalez-Luna, 2022).

De acuerdo con datos de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)
“incluso pequefas dosis acumuladas de plomo en el cuerpo pueden resultar
en intoxicaciones a largo plazo, especialmente en regiones donde la
laxitud en la regulacion medioambiental permite que empresas extranjeras
trasladen baterias usadas hacia el pais”(Smith N. A., 2017).

En cuanto al manejo de residuos peligrosos, la NOM-052-SEMARNAT-2005
clasifica las baterias usadas como residuos peligrosos debido a su contenido
de plomo (caracter téoxico) y acido sulfurico (cardcter corrosivo). Ademas,
la NOM-018-STPS-2015 exige la implementacion del Sistema Globalmente
Armonizado (SGA) de comunicacidn de riesgos quimicos, mediante el uso
de etiquetas, pictogramas, hojas de datos de seguridad y sefalizacion en
el sitio de trabajo. Estas disposiciones permiten identificar y controlar los
peligros derivados del uso de sustancias quimicas peligrosas en el proceso.

En contraposicion a la pirometalurgia, la hidrometalurgia emerge como
una alternativa sostenible que permite la recuperacién de materiales
valiosos en condiciones eco amigables y sustentables. Este proceso emplea
disolventes acuosos y agentes lixiviantes, como el citrato de sodio, para
extraer los metales, eliminando la necesidad de altas temperaturas y sus
consecuentes emisiones. En México esta tecnologia aun no se aplica a nivel
industrial debido a barreras tecnoldgicas y econdmicas, pero representa
una solucidon prometedora para minimizar los impactos negativos asociados
al reciclaje tradicional.
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En este contexto, el disefio de un reactor de lixiviacidon de plomo contribuye
a mejorar las condiciones laborales de los trabajadores en este sector y
reducir el impacto ambiental de estas actividades. Asimismo, esta propuesta
responde al derecho constitucional a un medio ambiente sano y a la
proteccioéon de la salud, conforme al articulo 42 de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos vy al principio 1 de la Declaracion de Estocolmo
(PNUMA, 1972).

La presente propuesta tiene como objetivo plantear el disefo preliminar
y la validacion mediante simulacién computacional de un reactor
hidrometalldrgico por agitaciéon que permita la recuperacién del plomo a
partir de las placas de las baterias industriales plomo acido, combinando
elementos de diseilo mecanico basado en normativas internacionales (ASME
y API) con simulaciones estructurales y dindmicas que permitan evaluar la
eficiencia y seguridad del sistema, buscando contribuir a la transicion hacia
practicas industriales sostenibles, alineadas con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible emitidos por las Organizacidn de las Naciones Unidas en su
Agenda 2030 que reflejan las demandas ambientales y de salud publica
actuales.

Este esfuerzo no solo responde a la necesidad de avanzar en la gestion
responsablederesiduos peligrosos, sino que abre unaventanade oportunidad
para fomentar la innovacidn tecnoldgica en el pais y posicionarlo como un
lider en el reciclaje sostenible de materiales.

—

IDENTIFICACION DE LA
NECESIDAD

I
INVESTIGACION
PRELIMIMAR
I
PLANTEAMIENTO DE
OBJETIVOS
1

ESPECIFICACIONES DE
DISENO DISEND
|
IDEACION E INVENCION

[ ANALISIS Y SELECCION ]

[ DISENO DETALLADO
I
[ RESULTADOS

—

Fuente: Elaboracion propia 2024. Datos obtenidos de

Norton, R. L. (2009). Disefio de maquinaria. sintesis y

analisis de maquinas y mecanismos (4a ed.). McGrawHill.
Figura 1

Metodologia del Disefio.
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1. Metodologia

El disefio del reactor se basd en un enfoque integral que combina principios
de ingenieria mecanica, normativas internacionales y simulaciones
computacionales para garantizar su viabilidad técnica. La metodologia
utilizada fue una adaptacion de la metodologia de R. Norton, la cual presenta
fases detalladas que permiten establecer objetivos claros y medibles a lo
largo del proceso de diseflo, como se muestra en la figura 1.

1.1 Identificacién de la necesidad

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2024) ha clasificado el plomo
entre las diez sustancias quimicas mas peligrosas para la salud publica que
requieren la intervencion de los Estados Miembros para proteger la salud de
los trabajadores, los nifos y las mujeres en edad reproductiva.

Estas preocupacionesllevarona priorizar un disefio basado enla hidrometalurgia,
un enfoque mas limpio y eficiente. Para asegurar que las caracteristicas y
requisitos del cliente se traduzcan eficazmente en especificaciones de disefio
y procesos, se utilizd el Despliegue de la Funciéon de Calidad (QFD) que por
medio de una puntuacion se llegd a la conclusion de priorizar la capacidad de
procesamiento y un diseAo con materiales nacionales.

1.2 Investigacion preliminar

Se llevd a cabo una busqueda de literatura cientifica, técnica y normativa,
ademas se realizaron entrevistas a expertos para fundamentar los criterios
de disefio del reactor, considerando:

e Estudios recientes sobre procesos de lixiviacion de plomo

e Efectos toxicoldgicos en trabajadores expuestos y poblaciones
vulnerables.

e Entrevistas no estructuradas con la Dra. Gretchen Terri Lapidus
Lavine de la UAM lztapalapa.

e Busqgueda de legislacion de normativas mexicanas aplicables.

e Visitas a plantas de reciclaje de baterias plomo acido.

1.3 Planteamiento de objetivos

Desde la identificacion de necesidades, se analizd la problematica
ambiental y de seguridad en el reciclaje de plomo en México, estableciendo
objetivos especificos orientados al disefio de un reactor que cumpla con
los requerimientos, asi como la optimizacion del proceso de lixiviacion y la
reduccion del impacto ambiental. Este proceso involucrd la construccion de
gemelos digitales para predecir el comportamiento del reactor en distintas
condiciones operativas y la fabricacion de un modelo fisico a escala 1:1.43,
facilitando pruebas experimentales y ajustes en el disefio.

1.4 Especificaciones de disefio
El disefio del reactor hidrometallrgico se desarrolld combinando principios
fundamentales de ingenieria mecanica, apoyados por herramientas

computacionales (CAD Y CAE), para garantizar eficiencia operativa,
sostenibilidad ambiental y seguridad laboral en el entorno industrial.
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Se utilizé el modelo de caja negra y caja transparente: la caja negra aborda
las entradas y salidas del sistema (por ejemplo, placas de baterias y citrato
de sodio), mientras que la caja transparente detalla interacciones internas
como la agitacion y control de temperatura.

El disefo contempla normativas como ASME Seccién VIII Division 1
(recipientes a presion), APl 650 (tanques de almacenamiento en ambientes
corrosivos) y AWS D1.1 (calidad en soldaduras), asegurando la integridad
estructural del reactor.

1.5 Ideacidén e Invencidén

Los pardametros operativos son: capacidad de 500 litros, velocidad de
agitacion de 400 rpm, y temperatura controlada. El citrato de sodio fue
seleccionado como agente lixiviante por su baja toxicidad y alta eficiencia en
la extraccion de plomo en condiciones de pH controlado (Zarate-Gutiérrez
& Lapidus-Lavine, 2014; Villa Vargas, 2017).

La agitacion, clave para la eficiencia del proceso de lixiviacion, se selecciond
un impulsor de flujo axial con aspas inclinadas y deflectores verticales para
evitar vortices y mejorar la circulacion (Paul et al., 2004; McCabe et al., 2007).
El proceso de disefo fue iterativo, permitiendo ajustes en componentes
clave como materiales, eje de agitacion, pintura, entre otros.

1.6 Andlisis y seleccidén

En esta etapa se analizaron las diferentes alternativas de solucion por medio
de herramientas como la matriz morfoldgica y el cuadro de decisién. Con
base en ello, se eligid el boceto que satisface las necesidades contemplando
puntos importantes como resistencia de los materiales, su disponibilidad en
el mercado y tiempo de manufactura.

TaBLA 1.
TABLA COMPARATIVA DE BOCETOS

Cilindro el primero

Forma del reactor

Cilindro con una
sola tina

y cuadrado el
segundo

Cilindro con dos
tinas

Cilindro con una
sola tina

Sujecion de placas

Estructura circular
con separadores

Estructura circular
con separadores

Armadura de vigas
y ganchos

Tanque dieléctrico

Tanque con camisa

Tanque fabricado
con materiales

Tanque fabricado
con materiales

Tanque con camisa

aislante dieléctricos dieléctricos aislante
(plastico) (plastico)
Slst_em§ 'de Motor con agitador Inyectores Motor con agitador Motor con agitador
agitacion
Proceso de En un segundo Interior, junto con el
.. Interno o . ! Interno
electrolisis recipiente sistema de filtrado
Sistema de filtrado Reiillas Reiillas OltiEle e B e
primera tina inferior del tanque
Caja reductora Engranes | @ --mmmmmemeeee-- Banda Control electrénico
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1.7 Disefio detallado

Una vez seleccionado el boceto, se cred un conjunto completo de dibujos
de ensamble en CAD, por cada pieza utilizada como se muestra en la Figura
2. El software SolidWorks permitié crear y simular condiciones operativas,
evaluando esfuerzos estadticos y dindmicos, resistencia de materiales vy
dimensiones criticas del reactor.

/-Shla-‘m:l die agiacion

Ersamble de fopa—__

Ersomble da tangue-

/P\':l"él de conhnel

Figura 2 Fuente: Elaboracion propia.

Modelo 3D del reactor de
lixiviacion.

2. Resultados

Los resultados obtenidos son respaldados por el Método de Elemento Finito
(MEF), calculos operativos, analisis de paradmetros estructurales y dindmicos
y observaciones del funcionamiento del modelo a escala.

2.1 Diseio estructural del reactor

Los analisis de simulacion estatica y dindmica mostraron que el disefo es
estructuralmente robusto y presenta un factor de seguridad adecuado bajo
diferentes escenarios operativos. Las principales caracteristicas incluyen:

e Materiales seleccionados: Acero ASTM-A36 con recubrimiento
epdxico, adecuado para el contacto continuo con soluciones
guimicas.

14

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



TECNQCULTURA SEGUNDO CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS

e Sistema de agitacion: Configuracion de flujo axial con impulsores
inclinados a 45° impulsados por un motor de 1.5 Hp, que garantizan
una mezcla homogénea de los sdélidos en suspension y el agente
lixiviante. La prevencion de voértices se logré mediante la inclusion
de deflectores verticales.

La Figura 3 (analisis dindmico) muestra la trayectoria del fluido dentro del
depdsito cuando el agitador opera a 400 rpm y alcanza su maxima capacidad
de llenado. El analisis considera una viscosidad de la mezcla de 7 Pa:s y una
velocidad de rotacion del agitador de 400 rpm La visualizacion, codificada
por colores segun la magnitud de la velocidad, revela un incremento radial
de esta, lo que provoca que el flujo dentro del tanque adopte una direccion
predominantemente tangencial.

9080 teraon = X0
334 viy
150
10M
137§
e
(i t]
4503
1200
8%
280
S Wl

Wisocaty (1) [mia]
Gl Coordite Sysem

Cull Pl 1. ortany

Fiow Trgerienes 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3

Contornos de la magnitud de la
velocidad del fluido y trayectoria

2.2 Pardmetros operativos del movimiento de este.

El sistema propuesto opera con citrato de sodio como agente lixiviante. Las
pruebas acerca de la recuperaciéon de este metal (plomo) en conjunto con el
agente se muestra en la tabla I. Asimismo, estudios realizados por Villa Vargas
(Villa Vargas et al.,, 2017) respaldan el uso de este agente, destacando que
su impacto ambiental es menor en comparacion con acidos minerales mas
agresivos. Durante las pruebas simuladas, se observaron que la operaciéon a
400 rpm demostrd ser suficiente para mantener los solidos en suspension
y optimizar el contacto entre el plomo y el agente lixiviante, como lo sefala
(McCabe et al., 2007) en sus principios de disefio de tanques agitados.
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TasLA Il
PRUEBAS DE ELECTRODEPOSICION

Distancia entre anodo y
catodo

Amperaje/m? Voltaje Gramos de plomo obtenido

Disolucién 60% (5.6 gramos de lodo/Litro)

Disolucién 80% (2.8 gramos de lodo/Litro)

2.3 Observaciones recogidas de las pruebas realizadas en el modelo a
escala

No obstante, los resultados de las pruebas de simulacion fueron satisfactorias,
el modelo a escala presentd vibraciones en el eje del agitador producidas
por la relacion de esbeltez lo que disminuiria notablemente la vida util de
los componentes del equipo. El andlisis de esta observaciéon deberd ser
desarrollado en fases posteriores de esta investigacion.

Figura 4 Fuente: Elaboracién propia

Prototipo del reactor.
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2.4 Limitaciones y dreas de mejora

Aunque el disefio es funcional, las simulaciones y observaciones revelaron
aspectos a mejorar para garantizar la implementacion efectiva del reactor a
nivel industrial:

e Se identificaron puntos criticos de desgaste en el eje, lo que
podria mitigarse mediante el redisefo del sistema de agitacion,
considerandose una opciodn viable la agitacidn por vibracion.

e Eltanque ha sido disefado con una expectativa de vida de veinticinco
afos, sin embargo, se sugiere establecer un programa regular de
mantenimiento para garantizar el dptimo funcionamiento del reactor
a lo largo del tiempo. Esto incluiria inspecciones periddicas, limpieza
de componentes y reparaciones segln sea necesario.

e Se propone ampliar el disefio e incluir el proceso de triturado previo a
la lixiviacion, con el objetivo aumentar la superficie de contacto entre
el material y el agente lixiviante mejorando la eficiencia del proceso
y minimizando la exposicion del personal al contacto directo con la
materia prima.

e Es necesario desarrollar sistemas ergondmicos y seguros para la
carga y descarga de las placas de bateria, minimizando la exposicion
de los trabajadores.

e Sedebeintegrar un sistema para la neutralizacién y disposicidon segura
de los residuos liguidos generados durante el proceso de lixiviacion,
asegurando el cumplimiento de las normativas ambientales.

e Para que el proyecto pueda ser comercializado, se deberd realizar
un estudio detallado de las normas de seguridad y salud de los
trabajadores para reducir riesgos fisicos aplicadas a la operacion del
equipo.

Conclusiones

A continuacion, se detallan las principales conclusiones derivadas del
presente trabajo:

e El uso de citrato de sodio como agente lixiviante demostrd ser una
opcidon viable y sostenible, alcanzando eficiencias de recuperacion
de plomo superiores al 90%. Este resultado, respaldado por estudios
previos, reafirma que la hidrometalurgia es una alternativa sdélida frente
a los métodos pirometalurgicos tradicionales, reduciendo emisiones
téxicas y minimizando los riesgos asociados a la manipulacion de
materiales peligrosos.

e Las pruebas estaticas y dindmicas realizadas sobre el disefio del
reactor confirmaron su capacidad para operar de manera segura bajo
condiciones industriales exigentes. La implementacion de un sistema
de agitacion con impulsores de flujo axial y deflectores verticales
asegurd una mezcla homogénea, optimizando el contacto entre el
agente lixiviante y las placas de baterias.
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Resumen

cursos de Diseflo Logico Digital usando dispositivos FPGA’s mediante
el entorno tecnoldgico de loT con sistemas embebidos donde se aplica
2 A H H , . . g s ..
Académico del Instituto de la metodologia en V. Se aplicé una modificacién del Modelo de Aceptacidn de
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Educacion de la UNAM. Tecnologia para evaluar el grado de aceptacion de los estudiantes mediante
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ﬁgg;g#;f del Instituto Politécnico se aplicé a 28 participantes. El Coeficiente Alfa de Cronbach es de 0.86, lo cual

Este articulo presenta una arquitectura de laboratorio remoto para
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https://www.pc-europe.ites6-tipos-de-
dispositivos-semiconductores-y-sus-
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aplicaciones

indica confiabilidad en el instrumento de evaluacion diseflado. La encuesta
aplicada obtuvo un porcentaje conjunto de las escalas totalmente de acuerdo
y de acuerdo, entre 67.8% y el 100% en cada variable pudiendo concluir que el
laboratorio remoto es ampliamente aceptado por los estudiantes. La arquitectura
propuesta permite evolucionar los procesos de ensefianza y aprendizaje en
distintos cursos de diferentes niveles educativos hacia la educacion 4.0 mediante
el uso de tecnologias emergentes de bajo costo con gran eficiencia.

Palabras clave: Educacion 4.0, laboratorio remoto, FPGA, sistemas
embebidos, metodologia en V.

Abstract

This paper presents a remote laboratory architecture for Digital Logic Design
courses using FPGA devices through the loT technological environment
with embedded systems, where the V-model methodology is applied. A
modification of the Technology Acceptance Model was applied to assess
the degree of student acceptance through a survey with 21 pre-coded
items using the Likert scale, which was administered to 28 participants. The
Cronbach’s Alpha coefficient is 0.86, indicating reliability in the designed
evaluation instrument. The survey results obtained a combined percentage
of “strongly agree” and “agree” responses ranging from 67.8% to 100% in
each variable, allowing the conclusion that the remote laboratory is widely
accepted by students. The proposed architecture enables the evolution of
teaching and learning processes in various courses at different educational
levels towards Education 4.0 through the use of emerging low-cost and
highly efficient technologies.

Keywords: Education 4.0, remote labortory, FPGA device, embedded
systems, V-model methodology.

Introduccidn

La cuarta revolucidon industrial o industria 4.0 (14.0), es un término acufado
en Alemania en la feria de Hannover de 2011 para describir cdmo esta
revolucionard la organizacidon de las cadenas de valor globales. La 14.0
comenzod a principios del siglo XXI y se basa en diversas tecnologias como
el Internet de las cosas (IoT - Internet of Things), coémputo ubicuo y movil,
redes de sensores, ciencia de datos e inteligencia artificial para el aprendizaje
maqguina. Todos estos campos del conocimiento permiten generar avances
tecnoldgicos innovadores y por ende una revolucion tecnoldgica que cambia
de manera fundamental la forma de vivir, trabajar y relacionarnos unos con
otros (Schwab, 2016). La Educacion 4.0 (E4.0) surge como resultado de la
14.0 y diversos investigadores han dado varias definiciones de ella (Mukul y
BlyUkodzkan, 2023).

La E4.0 la podemos definir como un modelo educativo que utiliza teorias,
perspectivas y estrategias de aprendizaje con diferentes enfoques
educativos usando areas tecnoldgicas emergentes y distintas tecnologias
digitales; todo esto, para mejorar los procesos de enseflanza y aprendizaje.
Algunas teorias identificadas son el constructivismo (Trilla y Garcia, 2001) y
el conectivismo (Downes, 2022; Siemens, 2004).

Dentro de la E4.0 surgen los Laboratorios Remotos (LR) como ambientes
tecnoldgicos disruptivos para la realizacion de practicas a distancia
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qgue permiten consolidar el conocimiento y aprendizaje del contenido
tedrico visto en las aulas. La infraestructura de los LR’s permite generar
el entorno tecnoldgico denominado Internet de las cosas (IoT) (Kumar,
2019; Milenkovic, 2020). Este entorno tecnoldgico permite que los objetos
cotidianos estén conectados a internet y sean capaces de recibir, generar
y enviar informacioén sin la intervencion de humanos. Las aplicaciones de
|oT son desarrolladas mediante sistemas embebidos, los cuales son sistemas
computacionales disefados con hardware y software dedicado, mediante
tecnologias digitales, para desempefar tareas especificas logrando asi
obtener beneficios en desempeno, costo y usabilidad del sistema. Es en este
tipo de ambientes tecnoldgicos donde el conectivismo se hace presente con
las distintas actividades de ensefanza y aprendizaje que se realizan.

Con los LR se pueden proponer modelos tecnoldgicos innovadores que
resuelvan diversas problematicas ligadas a la educacién, las cuales se
mencionan a continuacion:

1. No es posible hacer uso de los laboratorios presenciales ante la suspensidon
de actividades académicas derivadas de eventualidades como la
emergencia sanitaria ocasionada por la pandemia por COVID-19. Ademas,
el mantenimiento de los laboratorios, paros laborales o estudiantiles,
entre otras, impiden el uso de laboratorios presenciales.

2.Cuando existen actividades académicas el tiempo de uso de los laboratorios
presenciales es muy limitado, siendo de tan solo una clase a la semana
por cada curso tedrico-practico.

3. Dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por
las Naciones Unidas (2018), el ODS 4 establece, que busca “Garantizar una
educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover oportunidades
de aprendizaje durante toda la vida para todos”. Los LR’s son una opcidn
para garantizar las oportunidades de aprendizaje de los estudiantes.

4. La brecha digital es la desigualdad que existe en el acceso, habilidades
y uso de la TICs entre individuos, organizaciones, regiones y paises
(Van Dijk y Jan, 2020). Esta brecha puede reducirse mediante el uso de
LR’s al permitir que los recursos tecnoldgicos de los laboratorios estén
disponibles, accesibles y usables a los estudiantes desde cualquier lugar.

Los LRs se han desarrollado para diversas dreas como control (Chevalier et
al., 2016) y la ensefanza de la programacion (Ariza y Gil, 2022). Otra area
importante de desarrollo de los LRs es el Disefio Ldgico Digital donde se
utilizan dispositivos de Arreglos de Compuertas de Campos Programables
(FPGA - Field Programmable Gate Array) para la implementacion de
aplicaciones (Navas et al., 2023; Fujieda y Okuchi, 2023; Melosik et al., 2022).

En este articulo se presenta el desarrollo de un modelo tecnolégico mediante
un LR usando tecnologia reconfigurable del tipo FPGAs para cursos de
Disefo Logico Digital. El modelo tecnoldgico es implementado mediante
sistemas embebidos usando el entorno tecnoldgico de |oT para ofrecer una
propuesta de solucién a diversas problematicas en el campo educativo.

1 Desarrollo
1.1 Arquitectura del Laboratorio Remoto
El LR es implementado usando sistemas embebidos con tecnologia de

Sistemas en Chip (SoC - System on Chip) basados en el sistema operativo
Linux. Este tipo de ambientes tecnoldgicos se diseflan de forma personalizada

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec 21



TECNCCULTUR

A EDICION ESPECIAL

dependiendo del &rea donde se quiere implementar. La arquitectura general
deunLResmostradaenlafiguraly se muestranlos componentes principales,
los cuales son: drea de aplicacidn; elemento fisico; sensores y actuadores;
interfaz de manipulacion y/o control; y sistema embebido. Primeramente, se
debe elegir el area en la que se quiere implementar el LR, ya que son muy
diversas y en cada una de ellas se manejan distintos elementos fisicos que
son especificos de cada laboratorio. Asi mismo, cada elemento fisico requiere
de ciertos sensores y/o actuadores para su manipulacidon e interaccion de
forma remota a través de una interfaz de control.
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Figura 1

Arquitectura general de un
laboratorio remoto.
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El LR presentado en este articulo estd enfocado al area de Disefo Ldgico
Digital mediante una tarjeta de desarrollo Nexys 4 (Digilent, 2025). Para la
implementacion del LR se selecciond un SoC Raspberry Pi 4 Modelo B con
1GB en RAM, el cual usa un procesador ARM A72 de cuatro nucleos de 64
bits (RaspberryPi, 2024). El sistema operativo usado es el RaspberryPi OS
Lite de 64 bits, el cual tiene un tamafo de imagen de 438 MB. Ademas, se
utiliza una cdmara Mdédulo 2 para Raspberry Pi de 8-Megapixeles. También el
LR utiliza una interfaz de manipulaciéon que conecta los GPIOS del SoC con
la tarjeta de desarrollo Nexys 4 creando un conector al que llamamos LAB
REMOTO, el cual permite manejar hasta 24 switches virtuales.

En el SoC se desarrollaron las aplicaciones que permiten realizar el acceso
remoto al sistema, la programacion del FPGA, la manipulacidn de los
switches virtuales para la interaccion de las practicas y la visualizacion de
los resultados con el video en vivo.

1.2 Metodologia para sistemas embebidos

Para la implementacion de la aplicacidon en el sistema embebido, se usd una
adaptacion de la metodologia del modelo en V, propuesta por Coop (2006)
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Figura 2

Metodologia en V para Sistemas
Embebidos.

para el desarrollo de sistemas embebidos basados en SoC. Esta metodologia se
muestra en la Figura 2. Las etapas de la metodologia en V comprenden desde la
especificacion de requerimientos hasta las pruebas operacionales del sistema.

Esta permite regresar a las etapas anteriores para realizar los ajustes
necesarios y cumplir con los requerimientos establecidos. Ademas, permite
utilizar el Lenguaje Unificado de Modelado (UML - Unified Modeling
Language) para cada una de las etapas (Booch et al,, 1999) lo que permite
hacer una descripcidon detallada de ellas y un disefio estandarizado.

1.3 Secuencia practica propuesta para el Laboratorio Remoto

El LR ha sido empleado en cursos de Disefio Légico Digital mediante nueve
practicas que fueron disefadas para cubrir el temario completo del curso. Las
practicas son disefladas en clase y son implementadas por los estudiantes
usando el lenguaje de descripcion de hardware VHDL. Cada una de ellas es
programada, simuladay sintetizada usando el ambiente de desarrollo Vivado.
Las practicas son las siguientes: Disefio combinatorio, implementacion de
Flip-Flops, implementacion de registros, detector de secuencia binaria
con Maqguinas de Mealy, mensaje multiplexado con Maquinas de Moore,
contadores y sus aplicaciones, aplicaciones de las Maquinas de Mealy con
sensores, memorias y cartas ASM. Cada una de las practicas complementan
las diferentes actividades de aprendizaje desarrolladas durante el curso
como son la imparticion de las clases presenciales, el desarrollo de ejercicios,
tareas y las actividades de evaluacion.

2. Resultados
2.1 Evaluacién usando el Modelo de Aceptacion de Tecnologia
El LR es evaluado con un disefio cuasi-experimental, mediante una encuesta

que utiliza el Modelo de Aceptacion de Tecnologia (TAM - Technology
Acceptance Model) el cual es un marco teodrico desarrollado por Fred Davis
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Varlables
Externas

External stimulus
response

(1989) para comprender y predecir la aceptacion y adopcion de tecnologia
por parte de los usuarios. El modelo utiliza las variables mostradas en la
Figura 3.
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adquiridas (ADS)

Digital Knowledge

Las variables del TAM se explican a continuaciéon: PU - Perceived Usefulness,
es definido como el grado en que una persona cree que el uso de un sistema
particular mejoraria su desempeno laboral. PEU - Perceived Easy of Use,
se refiere al grado en que una persona cree gue usar un sistema particular
estaria libre de esfuerzo. IU - Intention to Use, Se refiere al grado en que una
persona seguird usando un sistema particular. TA - Technology Application,
se refiere al grado en que una persona utiliza conocimientos de base de
areas relacionadas a la tecnologia que se estd usando. SDR - Support Digital
Resources, se refiere a los recursos digitales disponibles para el manejo y
uso de la tecnologia. ADS - Acquired Digital Skills, se refiere al conocimiento
adquirido por el aprendizaje de tecnologias digitales necesarias para el uso
de un sistema particular.

Con estas variables se diseAd un instrumento de recoleccion de datos
formado por una encuesta de 19 items los cuales se muestran en la tabla 1.
Ademas, se recolectan datos del Perfil del estudiante (SP - Student Profile)
como la Edad (SP1) y Género (SP2). Los items mostrados en la tabla 1 fueron
aplicados durante el semestre 2024-2 a 28 estudiantes del grupo 4CV4 del
curso de Disefo de Sistemas Digitales de la Escuela Superior de Cémputo
(ESCOM) del IPN, usando el enfoque de aprendizaje B-Learning (Nuhez-
Barriopedro et al., 2019), mediante una encuesta auto-administrada con
items pre-codificados usando la escala de Likert. Esta escala consiste de
los valores: totalmente de acuerdo (tda), de acuerdo (da), neutro (n), en
desacuerdo (dsa), totalmente en desacuerdo (tdsa).

Con respecto al item SP1, los estudiantes encuestados tienen entre 19 y 23
anos, donde el 46.4% tiene 20 afnos. Con respecto al item SP2, el 85.7% de los
estudiantes son masculinos y el 14.3% femeninos. Los resultados obtenidos
de los demas items se muestran en la Tabla 2.

Para determinar la confiabilidad del instrumento de recolecciéon de datos se
uso el Coeficiente Alfa de Cronbach (Oviedo y Campo-Arias, 2005; Streiner,
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2003), el cual es obtenido calculando las varianzas de las respuestas dadas
por cada muestra de cada item. Su ecuacioén esta dada por:

k Roogt
p=—— (1= L )
0T

El valor calculado del Coeficiente Alfa de Cronbach es de 0.86, lo cual indica que
el instrumento de recoleccion de datos tiene una buena consistencia interna.

TaBLA 1.
ITEMS DE CADA VARIABLE DEL TAM

Items
PU1 El uso del laboratorio remoto me permitio realizar practicas a distancia.
pPU2 El LR me permitié aprender conocimiento practico de los temas vistos en el curso.
PU3 El LR me permitid experimentar desde cualquier lugar y momento.
PU4 El LR me permitidé auto-organizarme con mi equipo para la realizacion de practicas.
PEU1 La aplicacién para la programacion del archivo binario en el FPGA es simple de usar.
PEU2 La aplicacion para asignar valores de entrada a las practicas es clara y simple.
PEU3 El servidor de video permite visualizar los resultados de las practicas.
PEU4 La visualizacion de imagen mediante el servidor de video es clara y nitida.
PEUS La asignacion de terminales mediante el conector LAB REMOTO es claro y simple.
TA1 El LR me permitié adquirir y aplicar conocimientos del curso de redes de computadoras.
TA2 El LR me permitié adquirir y aplicar conocimientos del curso de Sistemas Operativos.
SDRI1 Los materiales educativos del LMS ayudan en el aprendizaje de los temas del curso.
SDR2 Los materiales educativos del LMS ayudan en el manejo del laboratorio remoto.
SDR3 Los disefos visuales e interactivos de cada practica permiten desarrollar su programacion.
ADSI El LR me permitié usar diferentes dispositivos para la experimentacion de practicas.
ADS2 El LR me permitid usar aplicaciones moviles para la experimentacion de practicas.
ADS3 La herramienta de desarrollo Vivado me permitié desarrollar los programas en HDL.
U1 Te gustaria seguir usando el LR en otros cursos académicos.
U2 Te gustaria seguir usando el LR para el desarrollo y aprendizaje de proyectos académicos.
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2.2 Discusidén

En la Tabla 2 se muestran los resultados para las diferentes variables. Con
respecto a los items de la variable PU, el porcentaje conjunto de las escalas
(tda) y (da) se encuentra entre 67.8% y 100% por lo que el LR permite la
realizacidn de practicas de Disefo Ldgico Digital. Con respecto a los items
de la variable PEU, el porcentaje conjunto de las escalas (tda) y (da) se
encuentra entre 89.3% y 100% por lo que las aplicaciones desarrolladas en
el SoC permiten la interaccidon y manipulacion del LR mediante la tarjeta de
desarrollo basada en FPGA. Con respecto a los items de la variable TA, el
porcentaje conjunto de las escalas (tda) y (da) se encuentra entre 82.1% y
85.7% por lo que el conocimiento adquirido en otros cursos es aplicado y/o
aprendido en el manejo del LR.

TABLA 2.
RESULTADOS DE LA ENCUESTA APLICADA

Variable |Tag (dsa) [(n) (da) (tda) |Variable |Tag (dsa) [(n) (da) (tda)
PU1 7.1% 710% | 85.7% TAI 14.3% | 39.3% | 46.4%
TA

PU2 3.6% | 14.3% | 82.1% TA2 | 3.6% | 14.3% | 46.4% | 35.7%

PU PU3 21.4% | 78.6% SDRI1 25% 75%

PU4 | 3.6% | 28.6% | 71% | 60.7% SDR SDR2 28.6% | 71.4%

PEUI1 10.7% | 14.3% | 75% SDR3 10.7% | 89.3%

PEU2 | 3.6% | 7.1% 14.3% 75% ADSI 3.6% | 10.7% | 85.7%

PEU3 14.3% | 85.7% ADS2 3.6% 96.4%

ADS
PEU
PEU4 10.7% | 25% | 64.3% ADS3 3.6% | 10.7% | 85.7%
PEUS | 3.6% | 7.1% | 28.6% | 60.7% U1 3.6% 71% | 89.3%
U

U2 3.6% 71% | 89.3%
Con respecto a los items de la variable SDR, el porcentaje conjunto de las
escalas (tda) y (da) es de 100% por lo que los Recursos de Soporte Digital
presentan un disefio tecno-pedagdgico correcto para el uso del LR. Con
respecto a los items de la variable ADS, el porcentaje conjunto de las escalas
(tda) y (da) es de 96.4% por lo que se usaron distintos dispositivos de
computo para el manejo del LR, asi como el aprendid a usar la herramienta
CAD-EDA de Xilinx. Con respecto a los items de la variable 1U, el porcentaje
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conjunto de las escalas (tda) y (da) es de 96.4% por lo que los estudiantes
usarian, en nuevos cursos o proyectos, el LR. Estos resultados muestran una
aceptacidon muy alta entre los estudiantes para el uso del LR.

Conclusiones

Desde que inicid la 14.0 han surgido diversas tecnologias que pueden
aplicarse en el campo educativo para mejorar los procesos de enseflanza
y aprendizaje, mas aun, se puede aplicar el modelo de la Educaciéon 4.0
mediante los enfoques de aprendizaje E-learning y B-learning en distintos
cursos de los diferentes niveles educativos. Una forma de hacer esto, es
con el desarrollo de aplicaciones usando el entorno tecnoldgico del loT
mediante SoC’s. La arquitectura presentada, permite la implementacion de
los LR’s con tecnologia de bajo costo y gran eficiencia en diferentes areas.
Particularmente, en el drea de Disefio Ldgico Digital se pueden manipular e
interactuar, con sistemas de desarrollo basados en FPGA'’s, de forma remota.

Para realizar la manipulacion e interaccion del LR se diseflaron nueve
practicas que permiten reforzar el aprendizaje de los temas tedricos vistos
en clase mediante un nuevo entorno tecnoldgico y ambiente de aprendizaje,
no solo constructivista sino conectivista.

El TAM es aplicado mediante las variables PU, PEU, TA, SDR, ADS, IU para
determinar la aceptacion del LR por parte de los estudiantes. La encuesta
aplicada obtuvo porcentajes muy altos en cada variable pudiendo concluir
que el LR es ampliamente aceptado por los estudiantes.
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Resumen

(DLT, por sus siglas en inglés) puede agilizar la emision y ejecucion

de cartas de crédito mediante contratos inteligentes, centrandose
en la DLT Corda implementada en el proyecto Contour. A través de un
analisis cualitativo de 13 proyectos piloto, se demuestra que la DLT reduce
el tiempo de procesamiento de 5-10 dias a menos de 24 horas y disminuye
la documentacidon en mas del 50%. La integracién de contratos inteligentes
ricardianos mejora la sincronizacion de datos, la transparencia, la seguridad

Este estudio analiza cémo la Tecnologia de Contabilidad Distribuida
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y la eficiencia operativa. Estos hallazgos sugieren que la DLT tiene un
potencial transformador para modernizar el financiamiento comercial.
Sin embargo, su adopcidn generalizada requiere marcos regulatorios
armonizados y colaboracién entre instituciones financieras, proveedores
tecnoldgicos y reguladores. En conjunto, la DLT se posiciona como una
solucién innovadora para optimizar los procesos documentales y operativos
en el comercio global.

Palabras clave: Transformacidn digital, DLT, carta de crédito, contratos
ricardianos, Corda.

Abstract

This study analyzes how Distributed Ledger Technology (DLT) can streamline
the issuance and execution of letters of credit through smart contracts,
focusing on the Corda DLT implemented in the Contour project. Through a
qualitative analysis of 13 pilot projects, it is shown that DLT reduces processing
time from 5-10 days to less than 24 hours and decreases documentation by
more than 50%. The integration of Ricardian smart contracts improves data
synchronization, transparency, security, and operational efficiency. These
findings suggest that DLT has transformative potential to modernize trade
finance. However, its widespread adoption requires harmonized regulatory
frameworks and collaboration between financial institutions, technology
providers, and regulators. Together, DLT is positioned as an innovative solution
to optimize documentary and operational processes in global trade.

Keywords. Digital transformation, DLT, letter of credit, Ricardian contracts,
Corda.

Introduccidn

El comercio internacional se apoya en mecanismos financieros como la carta
de crédito para asegurar transacciones. Aungue es una garantia de pago
comun, su implementacion tradicional presenta desafios. Las cartas de crédito
presentan un problema principal: su procesamiento prolongado, de 5 a 10 dias.
Este tiempo incluye la preparacion de la solicitud, la revision y aprobacion
bancaria, y el envio al banco del beneficiario, afectando la agilidad comercial.
La tardanza se debe a la intervencion de multiples actores como bancos,
agencias reguladoras y empresas, lo que, sumado a la verificacion manual
de documentos y la falta de interoperabilidad, resulta en un proceso lento
y propenso a errores. Ante esto, la Tecnologia de Contabilidad Distribuida
(DLT) surge como una solucion innovadora, permitiendo la descentralizacion
y sincronizacion en tiempo real de la informacidn entre todos los involucrados
en una transaccion.

Por lo anterior, la pregunta que guia esta investigacion es la siguiente: ¢Cudl
es el potencial de la Tecnologia de Contabilidad Distribuida (DLT) mediante
contratos inteligentes para reducir el tiempo de procesamiento de una carta
de crédito en el comercio internacional?

La DLT acelera el procesamiento de cartas de crédito de 5-10 dias a 24-48
horas, gracias a la automatizacién con contratos inteligentes y la eliminacién
de intermediarios. Garantiza transparencia, inmutabilidad y reduce fraudes,
ofreciendo un registro confiable para todos. Ademas, optimiza la coordinacion
entre instituciones financieras y empresas, integrando sistemas fragmentados
y minimizando errores.
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DLT puede reducir costos y agilizar el financiamiento del comercio internacional,
impulsando la competitividad y digitalizacion del sector. El objetivo es evaluar
el potencial de DLT para reducir el tiempo de procesamiento de cartas de
crédito, analizando su eficiencia, transparencia y seguridad.

e Investigar el funcionamiento de DLT.
e Analizar el proyecto Contour basado en la DLT Corda.
e Evaluar el impacto de proyectos pilotos basados en Contour.

e Determinar los beneficios y desafios de la aplicaciéon de DLT en cartas
de crédito en el contexto del comercio internacional.

Para lograr estos objetivos, se utilizé un enfoque metodoldgico cualitativo,
basado en una revision documental de fuentes primarias y secundarias,
asi como en el analisis de estudios de casos multiples centrados en la
implementacion de DLT mediante contratos inteligentes en la automatizacion
de cartas de crédito, especificamente mediante el proyecto Contour.

Ademas, se implementd un enfoque metodoldgico cualitativo, en el que se
realizd una revision documental de fuentes primarias y secundarias. Ademas,
se llevo a cabo un anélisis de estudios de casos multiples centrado en la
implementacion de la DLT en la automatizacion de cartas de crédito basados
en el proyecto Contour.

Los hallazgos indican que la aplicacién de la DLT mediante Contratos
Ricardianos en cartas de crédito puede reducir drasticamente los tiempos
de procesamiento. En el caso de los proyectos pilotos que se analizaron
demostraron una reducciéon de 5 a 10 dias a menos de 24 horas, una
reduccion entre el 80% a 90%.Esto sugiere que la automatizacion de procesos
mediante DLT tiene el potencial de transformar el financiamiento del comercio
internacional.

Los resultados obtenidos en los casos de estudio y en la revision documental
demuestran que la implementacion de la DLT a través de los Contratos
Ricardianos en el procesamiento de cartas de crédito tiene un impacto
positivo en la eficiencia del comercio internacional. La reduccion del tiempo de
tramitacion, junto con el aumento de la transparencia y la seguridad, sugiere
gue esta tecnologia podria convertirse en un estadndar para el financiamiento
del comercio global.

Investigaciones previas han destacado el uso de tecnologias Blockchain
en el procesamiento de cartas de crédito. Por ejemplo, Belu (2019) sefala
que la adopcidn de Blockchain simplifica el flujo de pagos, mejora la
gestion documental y reduce costos operativos. Chang et al. (2019), por
su parte, identifican en multiples casos piloto el potencial de Blockchain
para transformar las operaciones comerciales gracias a su inmutabilidad,
transparencia e interoperabilidad, caracteristicas que ayudan a reducir la
manipulacion de documentos fisicos, fortalecer la confianza entre las partes
y promover practicas sostenibles en el comercio internacional.

Al-Abri et al. (2020) también coinciden en que Blockchain puede optimizar

los tiempos de intercambio de documentos, mejorar la seguridad y facilitar
la sinergia entre actores del comercio. Ruslan (2022) complementa estos
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hallazgos al indicar que Blockchain, junto con sistemas digitales como
contratos inteligentes e Internet de las Cosas (loT), permite acelerar procesos
y aumentar la transparencia en transacciones internacionales. No obstante,
estas investigaciones también identifican limitaciones importantes en el
uso de Blockchain, tales como restricciones en escalabilidad, problemas de
interoperabilidad, la necesidad de intervencidon humana en ciertos procesos y
barreras legales derivadas de la falta de marcos regulatorios consolidados. Es
aqui donde se justifica el interés en DLT en general, y en Corda en particular.

A diferencia de Blockchain publico, Corda esta disefado especificamente
para entornos empresariales y regulados, como son los sectores financiero
y comercial. Una de sus ventajas clave es la incorporacion de Contratos
Ricardianos, que integran coédigo ejecutable con lenguaje legal comprensible
para humanos. Esto permite que los acuerdos contractuales sean tanto
técnicamente validos como juridicamente vinculantes, algo fundamental
en el procesamiento de cartas de crédito, donde la validez legal es tan
importante como la automatizacién. Por ello, aunque investigaciones
anteriores han destacado el potencial de Blockchain, este estudio propone
que DLT, especificamente Corda, ofrece una solucién mas viable y adaptada
a las exigencias del comercio internacional regulado, al combinar tecnologia
avanzada con compatibilidad legal, transparencia controlada y participacion
autorizada de los actores involucrados.

La DLT se posiciona como una tecnologia trascendental dentro del
ecosistema de tecnologias digitales inteligentes que conforman la Industria
4.0. Su arquitectura descentralizada no sélo digitaliza procesos, sino que
redefine cdmo se validan, ejecutan y aseguran las transacciones en entornos
interconectados y globalizados. Esta transformacién habilita un sistema mas
inteligente, autéonomo y confiable, clave para enfrentar los desafios de la
economia digital.

En este contexto, los contratos inteligentes representan una innovacidén
esencial, al permitir la automatizacion programada de acuerdos, eliminando
intermediarios y reduciendo riesgos de incumplimiento. Mientras que
la Inteligencia Artificial Generativa sobresale por su capacidad de crear
contenido, interpretar lenguaje o asistir en tareas cognitivas, los contratos
inteligentes actian como mecanismos de accién y cumplimiento automatico,
alineados con reglas previamente definidas.

Sin embargo, uno de los grandes retos de los contratos inteligentes
tradicionales es su débil vinculacidn legal. Aqui es donde los Contratos
Ricardianos, implementados en plataformas como Corda, ofrecen una
solucion estratégica. Estos contratos no solo permiten la automatizacion
como los contratos inteligentes, sino que combinan una representacion
legal legible para humanos con una representacion ejecutable por maquina.
Es decir, funcionan como puentes entre el mundo juridico y el cédigo,
asegurando gque los procesos automatizados cuenten con respaldo legal y
validez normativa, algo crucial en sectores regulados como el financiero o el
comercio internacional.

Por lo tanto, los Contratos Ricardianos no solo automatizan con seguridad,
sino que fortalecen la legitimidad y confianza institucional en los sistemas
inteligentes. Este enfoque hibrido entre derecho y automatizacion no ha sido
suficientemente explorado, pero este estudio demuestra su potencial para
crear un sistema financiero global mas eficiente, trazable y conforme con
marcos regulatorios internacionales.
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1. Marco teédrico

En los ultimos anos, la digitalizacién se ha acelerado en el comercio
internacional, y el financiamiento comercial no ha sido la excepcidén. Un claro
ejemplo de esta evolucion es el uso de cartas de crédito, un mecanismo esencial
para garantizar transacciones seguras entre compradores y vendedores en
diferentes paises. Una carta de crédito es una orden condicionada de pago
que recibe un banco de pagar a un beneficiario (vendedor) por cuenta y orden
de un ordenante (comprador) a través de un banco corresponsal, contra
la presentacion de determinados documentos de embarque o entrega de
servicios. Su finalidad es facilitar el comercio externo e interno, eliminando
la desconfianza y riesgo que pudiera existir entre comprador y vendedor
(Bancomext, 2024).

De acuerdo con el Banco Santander, una carta de crédito funciona de la
siguiente manera (Santander, 2024):

1. Mediante un documento, el importador solicita al Banco Emisor la
apertura de la carta de crédito.

2. El Banco, tras el correspondiente estudio de riesgos, emite la carta de
crédito al beneficiario.

3. El Banco Avisador comunica la apertura de la carta de crédito al
beneficiario.

4. El exportador embarca las mercancias y las hace llegar hasta el pais

de destino.

. El beneficiario entrega documentos al Banco Avisador.

. El Banco Avisador envia los documentos recibidos al Banco Emisor.

. El Banco Emisor paga al Banco Avisador.

. El banco Avisador abona al beneficiario.

O 00 N O Ul

. El Banco Emisor adeuda en cuenta al importador y le entregara los
documentos.

10. El importador presenta la documentacion en la aduana vy retira la

mercancia (Ver Figura 1).

La carta de crédito es un instrumento clave en el comercio internacional, pero
su emision puede tardar entre 5 a 10 dias, lo que puede generar pérdidas
econdmicas, especialmente en el caso de productos perecederos que podrian
deteriorarse en ese tiempo. Por ello, la automatizacion de los procesos
relacionados con la carta de crédito es crucial para reducir significativamente
los tiempos de emision.

Entre las tecnologias capaces de lograr esta optimizacidon se encuentran
los sistemas distribuidos, como Blockchain y la Tecnologia de Contabilidad
Distribuida (DLT, por sus siglas en inglés), mediante el uso de contratos
inteligentes. La literatura reciente ha explorado ampliamente el impacto de
estas tecnologias en la gestion de cartas de crédito.

Segun Belu (2019), la adopciodn de Blockchain en los pagos mediante carta
de crédito simplifica el proceso de pago, agiliza la gestion documental vy
reduce los costos asociados con este método. Por su parte, Chang et al.
(2019) analizaron multiples casos piloto y concluyeron que Blockchain
tiene el potencial de transformar las operaciones comerciales gracias a su
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de Santander (2024).

inmutabilidad, transparencia e interoperabilidad. Esto permitiria reducir la
manipulacion de documentos en papel, fortalecer la confianza entre los
actores del comercio y fomentar entornos de negocio y finanzas sostenibles.

Al-Abri et al. (2020) destacan que Blockchain puede reducir los plazos en el
intercambio de documentos de importacion y exportacion, optimizar el capital
de trabajo y mejorar la seguridad, la transparencia y la sinergia entre las partes
interesadas. De manera similar, Ruslan (2022) sefala que esta tecnologia,
junto con la automatizacion mediante contratos inteligentes y el Internet de
las Cosas (loT, por sus siglas en inglés), permite acelerar procesos, aumentar
la seguridad y mejorar la transparencia en las transacciones asociadas a las
cartas de crédito.

No obstante, Blockchain también presenta desafios. Entre sus principales
limitaciones se encuentran la restriccidn en el niumero de entidades que
pueden participar en la cadena de bloques, los problemas de interoperabilidad
y la imposibilidad de automatizar completamente la revision de documentos
debido a la necesidad de juicio humano. Ademas, Blockchain no anhade
valor al proceso de pago si las partes acuerdan realizar transacciones fuera
del ecosistema de criptomonedas. Sin embargo, el mayor obstaculo es el
marco legal: la falta de regulacién y las incertidumbres juridicas limitan
la escalabilidad de la tecnologia. Por ello, resulta fundamental establecer
acuerdos internacionales que armonicen el uso de Blockchain con las
legislaciones nacionales (Ruslan, 2022).

Si bien Blockchain ofrece un gran potencial para la automatizacién de cartas
de crédito, en entornos empresariales las soluciones basadas en DLT presentan
una ventaja adicional. Dado que este tipo de sistemas opera bajo estrictos
marcos regulatorios, algunas plataformas DLT han integrado Contratos
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Ricardianos, es decir, contratos inteligentes con validez legal, lo cual es esencial
en sectores altamente regulados como el comercio internacional. Un ejemplo
destacado de estas plataformas es Corda, desarrollada por la empresa R3.

En el ambito de las tecnologias de registro distribuido, es comun encontrar
cierta confusion entre los términos Blockchain y DLT. A menudo, se
consideran sindnimos, pero es importante aclarar que Blockchain es un tipo
de DLT, mientras que DLT no es Blockchain. Una diferencia critica entre
DLT y Blockachain es que DLT no necesariamente consiste en bloques de
transacciones para mantener el libro mayor en crecimiento. En cambio,
Blockchain es un tipo especial de base de datos compartida que si se compone
de bloques de transacciones. Un ejemplo de una DLT que no utiliza bloques
de transacciones es Corda de R3. Corda es una DLT que se desarrolld para
registrar y administrar acuerdos y estd especialmente enfocado en la industria
de servicios financieros. Por otro lado, las Block Chains mas conocidas, como
Bitcoin y Ethereum, si hacen uso de bloques para actualizar la base de datos
compartida (Bashir, 2018).

Mohanty (2019) seflala que, aungque ambas tecnologias comparten el uso
de criptografia asimétrica, funciones hashing y comunicacién peer-to-
peer, difieren en aspectos clave: Blockchain exige una moneda nativa y es
totalmente distribuida y sin permisos, usando PoW o PoS. En contraste, una
DLT no requiere moneda nativa, no siempre es distribuida, puede ser con
permisos y no se limita a esos modelos de consenso.

DLT se centra en una base de datos codificada y distribuida donde se
almacenan los registros de las transacciones. Una DLT es una base de datos
dispersa en varias computadoras, nodos, instituciones o paises, y a la que
pueden acceder multiples personas en todo el mundo (Geeks for geeks,
2024b). Asimismo, DLT es un subconjunto de los sistemas distribuidos, es
decir, sistemas que consisten en multiples componentes independientes (por
ejemplo, computadoras) que se comunican entre si. Con frecuencia, estos
sistemas se basan en una arquitectura peer-to-peer (P2P), donde los nodos
intercambian mensajes directamente entre ellos sin pasar por un servidor
central. Los sistemas DLT estan diseflados especificamente para operar en
condiciones adversas, de modo que puedan seguir funcionando incluso ante
la presencia de componentes poco confiables (como fallos de hardware o
problemas de conectividad) y actores maliciosos que intentan sabotear el
sistema (Rauchs et al., 2019).

Corda es una plataforma DLT desarrollada por R3, disefiada especificamente
para el sector financiero y otros entornos altamente regulados. A diferencia
de Blockchains como Bitcoin o Ethereum, Corda no utiliza bloques de
transacciones, 1o que la distingue como una DLT unica. Su enfoque en la
privacidad, escalabilidad e interoperabilidad la convierte en una solucién
ideal para instituciones que deben cumplir con normativas legales y de
cumplimiento estrictas. Corda opera como una red permisionada, donde
solo los participantes autorizados pueden unirse y realizar transacciones.
Ademads, no emplea un protocolo de difusidon masiva (gossip protocol),
sino que las transacciones se comparten Unicamente con las partes
directamente involucradas, garantizando un alto nivel de privacidad (Geeks
for Geeks, 2024a).

Como se ha mencionado la DLT Corda no hace uso de bloques de transaccion.

Ahora bien vamos a conocer lo que es Corda. Corda es una plataforma DLT
disefada especificamente para el sector financiero y otros sectores altamente
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regulados. Desarrollada por la empresa R3, Corda se distingue por su enfoque
en la privacidad, la escalabilidad y la interoperabilidad, lo que la convierte en
una solucioén ideal para instituciones financieras y empresas que necesitan
cumplir con estrictas normativas legales y de cumplimiento. Corda opera
como una red DLT permisionada, lo que significa que solo los participantes
autorizados pueden unirse a la red y realizar transacciones. A diferencia de
otras blockchains publicas como Bitcoin o Ethereum, Corda no utiliza un
protocolo de difusidon masiva (gossip protocol) para transmitir transacciones
a todos los nodos. En su lugar, las transacciones se comparten solo con las
partes directamente involucradas, lo que garantiza un alto nivel de privacidad.

Los componentes de Corda son los siguientes (Holbrook, 2020):

¢ Nodos: Los nodos se comunican entre si para realizar transacciones
y ejecutar contratos inteligentes. Solo comparten informacidn con
guienes necesitan saber, lo que garantiza privacidad.

e Notarios: Validan que las transacciones sean Unicas y correctas antes
de que se aprueben. No todas las transacciones pasan por un notario,
solo las que lo requieren.

e CorDapps: Automatizan procesos y permiten que las partes
involucradas lleguen a acuerdos sin necesidad de intermediarios.

e Estados: Los estados evolucionan con el tiempo. Cuando se realiza
una transaccion, el estado anterior se marca como “consumido” y se
crea un nuevo estado actualizado.

e Contratos inteligentes: Validan que las transacciones cumplan con
las reglas acordadas.

e Flujos: Coordinan la comunicaciéon entre los nodos para que las
transacciones se completen correctamente.

e Oraculos: Verifican datos externos, como tasas de cambio o precios
de acciones, para que los contratos inteligentes puedan usarlos.

e Vaults: Guardan la informacion relevante para cada participante. Solo
el nodo duefo del vault puede acceder a sus datos, lo que garantiza
privacidad.

Los contratos inteligentes son programas de computadora que automatizan
tareas bajo condiciones predefinidas, ejecutdndose automaticamente y
basandose en la codificacion de reglas en la cadena de bloques. A diferencia
de los contratos tradicionales, no solo establecen términos, sino que también
se ejecutan automaticamente segun la programacion. Funcionan con ldgica
IF-THEN, estableciendo condiciones y acciones correspondientes, ofreciendo
ventajas como registros transparentes, autonomia en transacciones, reduccion
de fraude y mayor confianza, siendo rentables al eliminar intermediarios vy
reducir costos (Geeks for Geeks, 2024a). Los contratos inteligentes en Corda,
conocidos como contracts, son una de las caracteristicas mas distintivas de
la plataforma. A diferencia de otras DLT, los contratos en Corda no solo son
codigo ejecutable, sino que también pueden incluir prosa legal vinculante
(Contratos Ricardianos), lo que los hace juridicamente exigibles en un tribunal.
De acuerdo, con Geroni (2021), un Contrato Ricardiano es un tipo de contrato
legal digital que combina un acuerdo legible por humanos con un formato
legible por maquinas. Fue introducido por primera vez en 1995 por lan Grigg,
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un pionero en criptografia financiera. Este contrato es Unico porque:

e Es legalmente vinculante: Puede usarse en un tribunal como un
contrato tradicional.

e Eslegible por humanos: No sdélo los abogados, sino cualquier persona
puede entenderlo.

e Es legible por madquinas: Puede ser procesado y ejecutado
automaticamente por software en una plataforma como Corda.

Aunque los Contratos Ricardianos fueron propuestos desde 1995 por lan
Grigg, su potencial para resolver problemas complejos en contextos reales
ha sido poco explorado en la practica. En la mayoria de los estudios previos
sobre automatizacién de contratos o DLT, se ha puesto el foco en los
contratos inteligentes tradicionales, sin considerar que estos carecen de
respaldo legal directo. El caso analizado en esta investigacidn representa un
ejemplo claro del valor practico de los Contratos Ricardianos, ya que permite
automatizar procesos financieros altamente regulados —como las cartas de
crédito internacionales— sin sacrificar la validez juridica ni la transparencia
operativa. Al estar diseflados para ser legibles tanto por humanos como por
maqguinas, estos contratos ofrecen una solucién hibrida Unica, que facilita la
interoperabilidad entre los sistemas tecnoldgicos y los marcos regulatorios
existentes. Asi, el uso de Contratos Ricardianos en plataformas como
Corda no solo demuestra su viabilidad técnica, sino también su capacidad
transformadora en sectores donde la seguridad, la trazabilidad y la legalidad
son indispensables.

2. Procedimientos experimentales

El presente estudio tiene como objetivo explorar el potencial de la
Tecnologia de Contabilidad Distribuida (DLT, por sus siglas en inglés) como
una herramienta innovadora para optimizar los procesos tradicionales de
financiamiento comercial, poniendo énfasis en la reduccién de los tiempos
operativos y la mejora de la eficiencia en la gestiéon documental. Para ello,
se adopta un enfoque cualitativo basado en el método de estudio de casos
multiples, guiado por el marco tedrico propuesto por Chang et al. (2020).

Segun Chang et al. (2020), el estudio de casos permite analizar unidades
especificas —como individuos, organizaciones, eventos o sistemas— desde
una perspectiva profunda y contextualizada. Este método es particularmente
util cuando se desea comprender fendmenos complejos en contextos reales.
Existen dos tipos principales de estudios de caso: el individual, que se centra en
un solo caso, y el multiple, que compara varios casos para identificar patrones
y diferencias significativas. Aungue los estudios de casos multiples implican
mayor complejidad y demanda de recursos, permiten generar generalizaciones
mas solidas y teorias basadas en evidencia empirica.

En esta investigacion se opta por un disefio de casos multiples con enfoque
comparativo, lo cual permite analizar proyectos diversos que utilizan la
plataforma Contour, basada en la tecnologia de Corda Enterprise, desarrollada
por R3. Esta eleccion metodoldgica posibilita identificar tendencias, desafios y
oportunidades recurrentes en el uso de DLT para Cartas de Crédito, asi como
formular recomendaciones que puedan ser extrapoladas a otras iniciativas
similares en el ambito del financiamiento comercial.
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El proyecto Contour fue seleccionado como objeto principal de analisis
por su caracter pionero en la digitalizacion de Cartas de Crédito mediante
DLT. Iniciado en 2017 como una iniciativa conjunta entre R3 y ocho bancos
internacionales, Contour se ha consolidado como una red DLT global centrada
en el financiamiento comercial, alcanzando en 2020 su lanzamiento comercial.
A la fecha, mas de 50 bancos y corporaciones han participado en pruebas
y pilotos en 27 paises, lo cual proporciona un terreno fértil para el anélisis
comparativo de casos.

Se seleccionaron 13 proyectos de implementacion de Contour entre 2018 y
2020, con base en los siguientes criterios:

e Participacion verificable de instituciones financieras y corporaciones.

e Acceso publico o privado a reportes técnicos, comunicados oficiales
y entrevistas.

e Diversidad geogréafica y sectorial.

e Grado de madurez del piloto (desde pruebas iniciales hasta
despliegues en produccion).

Uno de los casos mas destacados incluye la importacion de calzado desde
Hong Kong a México, lo que permite analizar un caso con relevancia directa
para el comercio internacional y regional. Este caso es especialmente
significativo porgque México, como una de las economias exportadoras
mas importantes de América Latina, enfrenta desafios estructurales en sus
procesos de financiamiento comercial, los cuales suelen estar marcados por
la dependencia del papel, la burocracia y la falta de interoperabilidad entre
sistemas. Analizar cdmo México adopta soluciones basadas en DLT, como
Contour, no solo permite evaluar su grado de preparacién tecnoldgica y
apertura a la innovacion financiera, sino también identificar oportunidades
para mejorar la competitividad de sus exportaciones. La inclusiéon de los otros
12 proyectos internacionales permite establecer una base comparativa mas
robusta para comprender los avances, brechas y aprendizajes en distintos
contextos, lo que enriquece la interpretacion de los resultados obtenidos en
el caso mexicano.

La investigacion se apoya en los siguientes instrumentos metodoldgicos:

e Revision documental: Se analizaron fuentes primarias y secundarias
como articulos académicos, informes técnicos, reportes de medios
especializados y documentos oficiales de R3 y Contour, y otras
entidades relacionadas.

e Analisis de casos: Se realizd un estudio comparativo de 13 proyectos
implementados bajo Contour, con especial atencién a los indicadores
de eficiencia, reduccién de tiempos, actores involucrados, y
tecnologias integradas.

e Triangulacién de fuentes: Se contrastd la informacion obtenida
de distintas fuentes para validar hallazgos clave, identificar
inconsistencias y enriquecer el andlisis cualitativo.
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3. Resultados

Para evaluar el potencial de la Tecnologia de Contabilidad Distribuida (DLT)
en la optimizacion de las Cartas de Crédito, en particular mediante Corda, se
identificd el proyecto Contour. Este sistema, desarrollado sobre la plataforma
Corda de R3, busca reducir significativamente los tiempos de procesamiento
de las transacciones comerciales.

Segun R3 (2020), Contour comenzd en 2017 como una cooperativa
formada por ocho bancos y R3, con la visidon de crear una red global basada
en Blockchain para digitalizar el mercado de financiamiento comercial,
valorado en 18 billones de ddlares. En enero de 2020, la plataforma se
lanzd comercialmente y actualmente cuenta con miembros como ING, Citi,
CTBC, Standard Chartered, RBS, SEB, BNP Paribas, HSBC y Bangkok Bank.
Mas de 50 bancos y corporaciones han participado en pruebas que simulan
transacciones digitales de Cartas de Crédito en 27 paises y seis continentes.

A lo largo de los afos, las Cartas de Crédito han sido el centro de diversas
iniciativas de digitalizacion. Sin embargo, los procesos basados en papel
siguen generando ineficiencias que incrementan costos, complejidad vy
tiempos de procesamiento. Estas limitaciones reducen los margenes de
negocio para los bancos y los colocan en una competencia constante con
otras soluciones de financiamiento. Para abordar estos desafios, los bancos
fundadores eligieron Corda Enterprise de R3, debido a sus caracteristicas
de privacidad, seguridad y alto rendimiento en redes de financiamiento
comercial.

La aplicacion Contour, desarrollada por la empresa CryptoBLK sobre la
plataforma Corda, ha demostrado reducir el tiempo de procesamiento de
extremo a extremo de las Cartas de Crédito en un 90% o mas. Desde mayo
de 2018, la plataforma ha sido sometida a 14 pilotos publicos en 14 paises,
ademas de pruebas privadas, prepardndose para una adopcién a gran escala
con bancos y corporaciones interesados en operar dentro de su red.

Las Cartas de Crédito han sido utilizadas durante siglos para brindar seguridad
en transacciones internacionales. Sin embargo, a pesar de sus beneficios,
su adopcion ha disminuido debido a la ineficiencia y fragmentacion de los
procesos documentarios. La cantidad de documentaciéon en papel, que no
solo incluye los documentos financieros sino también los relacionados con
la logistica de bienes y servicios, genera errores costosos, demoras en el
cumplimiento y mayores costos operativos. Esto ha impulsado el crecimiento
de modelos de financiamiento basados en cuentas abiertas, que si bien son
mas agiles, exponen a las corporaciones a mayores riesgos y reducen el
mercado potencial para los bancos.

Contour soluciona estos problemas mediante APIs abiertas que integran
multiples redes digitales, garantizando una experiencia fluida y segura.
Asociaciones estratégicas con essDocs y Bolero han permitido la integracion
de conocimientos de embarque electrdnicos, facilitando el rastreo de
documentos de manera segura. Asimismo, su colaboracién con TradeCloud
automatiza la gestion de Cartas de Crédito al vincular directamente las
ordenes desde su plataforma. Por otro lado, la integracién con la Plataforma
de Contratos Inteligentes (ICP) de Chinsay digitaliza la emisién de contratos,
mientras que la red ReChainME de Landmark Group permite rastrear la
logistica de los envios en colaboracién con HSBC dentro de Contour.
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Figura 2

Funcionamiento de carta de

40

crédito

La plataforma también mejora la transparencia y eficiencia operativa:

e Transparencia: Los datos estan sincronizados en tiempo real,
eliminando la necesidad de conciliaciones.

e Rapidez: La digitalizacién completa del proceso reduce el papeleo
en mas del 50% y disminuye el tiempo de procesamiento de 10 dias
a 24 horas o menos.

e Seguridad: Solo las partes autorizadas pueden acceder a la
informacion, protegida por Corda.

e Simplicidad: La experiencia de usuario es intuitiva gracias a plantillas
y flujos de trabajo optimizados.

Estos beneficios tienen un impacto transformador en la cadena de valor del
financiamiento comercial. Al eliminar la necesidad de recopilar y presentar
documentos fisicos, Contour permite que la documentacion llegue junto con
los bienes o incluso antes. Esto acelera los pagos, reduciendo los tiempos de
semanas a dias (R3, 2020).

El proceso de Contour, basado en la plataforma Corda, se estructura en
tres fases para la gestion de Cartas de Crédito, segun Mohanty (2019). En la
Fase 1. Acuerdo de términos entre importador y exportador, formalizados
en un contrato ricardiano (legal + contrato inteligente), creando un
LetterOfCreditApplicationState en Corda firmado digitalmente, y aprobado
automaticamente por el banco emisor mediante contrato inteligente. En la Fase
2: Envio de bienes por el exportador, creando un LetterOfCreditDeliveryState
en Corda para rastrear el envio, y actualizaciones en tiempo real mediante
sistemas de logistica verificados por contratos inteligentes. Finalmente, en la

Estados Unidos Hong Kong

Charly LSA ( il bt Charly HK
recibe el muﬁm -‘é" s e ot e vande |a mercancia

CCNTOUR

Considaracionss
=3 Lo carta de crédits visa dig poriap Comtour
—3 Pagen por BWIFT

—3 A Tesbisiy s B ol

Fuente: Elaboracion propia con base en HSBC (2020).
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Fase 3: Generacion de un ReceiptOfGoodsState en Corda al llegar los bienes,
confirmando la entrega, y ejecutando automatica el pago por el banco emisor
mediante contrato inteligente. Un ejemplo concreto de la implementacion
de Contour utilizando Corda fue la importacion de zapatos de la empresa
mexicana Charly desde Hong Kong, gestionada a través de HSBC, como se
ilustra en la Figura 2 (HSBC, 2020).

En esta investigacion se empled un estudio cualitativo con un enfoque de casos
de estudio multiples comparativo. Al analizar 13 proyectos piloto basados en
Contour, se identificd que el tiempo promedio de emisidon de una carta de
crédito tradicional oscila entre 5 y 10 dias, lo que confirma nuestra hipdtesis
sobre este rango de tiempo.

Asimismo, se observd una reduccion significativa en los tiempos de
procesamiento gracias a la aplicacion de Tecnologia de Contabilidad
Distribuida (DLT, por sus siglas en inglés). En particular, el tiempo de emisiéon
de las cartas de crédito se redujo en un rango del 80% al 90%, disminuyendo
de 5-10 dias a 24 horas o menos. Especificamente, el 80% corresponde a la
reduccion de 5 dias a 24 horas, mientras que el 90% refleja la disminucién
de 10 dias a 24 horas, lo que confirma nuestra hipdtesis sobre una reduccion
superior al 80%, como se muestra en la Tabla 1.

TaBLA 1.
COMPARATIVO DE PROYECTOS DE CARTA DE CREDITO UTILIZANDO DLT

Mo | Banooemisor Banco vkador bnportadoe Exportador Detalles e envi Resdupced el tismmpo
Pl HS3C NG Cargi Largll Soja [Rrgenting & Mabsil De S-10dizsa M baras
Rt s HEL Trite Fefance FoliprogikenoIrdiz 2 £EUL) Integracion &L D 710 dias amvemos de M horas
i INPPirtas RiEL Cargl Fio Tnka Wingrs! s hierme [Australia a Ching! bbegraciin 8L D -2 dizs amens de D boras
M3 | BenghokBeak | BaapokBak PT Bukimeg Mzabad & Mafiring Polietiens (Trlanda alndoaesal D 10 dizsa M4 hors

s HS3C R S0 Foon & Ll Wookmenchants L3 (Austaka e Ching Noreselado

ns HEBL UL HSEE UK Landmark Group EAL) e Dot Industries |Ching) Bienes de covsume [Chisa a EAU) Redodin del 40% del tiesupo de bramitacin de la carta de rédito
s HEBC LE HSEC UK DuyTan NECYS Stymolition Fistions (Loreaa Vietnam) De 511 iz a rvees de M hovas
ms L 18 187 FublicComgany Limied | P17 intemationd TrdngPte Lt Petvfieo Tikiadt 2 Singaour N reveladn

ns HSAC RIIP Pbas (argl fio Tk Iineal de siemo | Astala aChing Desenanzsabors

W% CTRC(Tahean) | NG SestiPoknd] | GRANULAT-CHIIBLARE Sooks Jaama (hi Me Corporation Tiwin a Pokeniz W reveladn

s RS R Shazhen M W lectrai Waterizs prinias (Hang Konga Shenaen] D 510 diaga S bors
5 | HECMalaysa | FSECSngpore Singparesin chemicak compary gy Packasng S 3hi Fiesia [Sngpur a Mslasa) De 510 s arvenns de Mhovas
il HS&C Hi# Chary Hosghong Lapatrs | Mexico  Hong Kong] De5-10 s a oo 24 b

Fuente: Elaboracion propia con base en R3 (2020) y HSBC (2020).

Ademas, se corrobora que la aplicacion de DLT en la emisidn de cartas
de crédito proporciona mayor transparencia e inmutabilidad de los datos,
reduciendo significativamente el riesgo de corrupcion, fraude y manipulaciéon
de la informacidon. Al ofrecer un entorno seguro y descentralizado, cada
participante en la cadena de valor del financiamiento comercial tiene acceso
a un registro confiable e inalterable, lo que fortalece la confianza y disminuye
disputas entre las partes.

Por ultimo, la implementacidon de DLT permite integrar sistemas previamente
fragmentados, reduciendo redundancias y minimizando errores manuales
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en la validacion de documentos. Esto, a su vez, agiliza la verificacion del
cumplimiento de requisitos comerciales y regulatorios, optimizando el proceso
en su totalidad.

En esta investigacion el método utilizado fue un estudio cualitativo en casos
de estudios multiples comparativo. Al comparar 13 proyectos pilotos basados
en Contour, se identificd que una carta de crédito tradicional tarda entre 5-10
dias en promedio, lo que confirma nuestra hipdtesis que tiene ese rango de
tiempo en emitir una carta de crédito. También se identificd una reduccién del
80% al 90%, pasando de 5-10 dias a 24 horas o menos, el 80% se calculd que
tardaba 5 dias a 24 horas, mientras que el 90% se calculd que tardaba 5 dias
a 24 horas, lo que confirma nuestra hipodtesis, una reduccion entre el 80% al
90% como se muestra en la Tabla 1. También se confirma que aplicando DLT
a carta de crédito tiene mayor transparencia e inmutabilidad de los datos, lo
que reduce significativamente el riesgo de corrupcion, fraude y manipulacion
de informacion. Al proporcionar un entorno seguro y descentralizado, cada
participante en la cadena de valor del financiamiento comercial tiene acceso
a un registro confiable e inalterable, lo que fomenta la confianza y disminuye
disputas entre las partes. La implementacion de DLT permite integrar sistemas
previamente fragmentados, lo que disminuye redundancias y errores manuales
en la validacidn de documentos, al tiempo que agiliza la verificacidon de
cumplimiento de requisitos comerciales y regulatorios.

Conclusiones

Esta investigacion analizé el potencial de la Tecnologia de Contabilidad
Distribuida (DLT, por sus siglas en inglés) para automatizar los procesos
asociados a las Cartas de Crédito, con el objetivo de reducir significativamente
los tiempos de ejecucion y mejorar la eficiencia operativa. A través del
proyecto Contour —plataforma construida sobre Corda—, que incluyd 13
proyectos piloto en distintos paises, incluido México, se identificd que la
implementacion de DLT permite reducir los tiempos de procesamiento de
una Carta de Crédito en un 80% a 90%. En el caso mexicano, este proceso
pasd de un rango tradicional de 5 a 10 dias a menos de 24 horas.

Ademads, la DLT utilizada en Contour no solo mejord los tiempos, sino también
la transparencia, al permitir que los datos se mantengan sincronizados en
tiempo real, y fortalecid la seguridad, al restringir el acceso Unicamente a
las partes autorizadas. La reduccion del papeleo fue superior al 50%, lo que
demuestra su capacidad de digitalizar procesos tradicionalmente lentos,
costosos y propensos a errores.

A diferencia de trabajos previos que han explorado soluciones Blockchain
genéricas para el comercio internacional, esta investigacion se centra en Corda,
una plataforma DLT disefada especificamente para entornos regulados. Uno
de sus mayores aportes es la integracion de Contratos Ricardianos, que
permiten automatizar transacciones financieras con una representacion legal
vinculante. Esto representa un avance significativo hacia un comercio mas
inteligente y juridicamente seguro, pues los Contratos Ricardianos combinan
ejecucion automatica y cumplimiento legal, facilitando asi la interoperabilidad
entre actores y jurisdicciones.

Asimismo, este trabajo aporta una vision critica sobre el futuro del comercio
internacional, sugiriendo que tecnologias como DLT pueden complementar,
e incluso superar en ciertos aspectos, otras tecnologias emergentes como
la inteligencia artificial. En lugar de unicamente predecir o clasificar datos,
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DLT tiene el potencial de reconfigurar la estructura misma del sistema
financiero global, automatizando procesos, acortando plazos y promoviendo
transacciones mas confiables y eficientes.

De cara al futuro, las investigaciones deberian enfocarse en explorar soluciones
complementarias como la tokenizacion de Cartas de Crédito, el uso de
Monedas Digitales de Banco Central (CBDC) mayoristas, y su interoperabilidad
con plataformas DLT como Corda. Estas integraciones podrian habilitar pagos
automatizados mediante QR y aumentar la trazabilidad de extremo a extremo,
aunque plantean también desafios importantes en cuanto a identidad digital
soberana y privacidad financiera.

Finalmente, este estudio destaca que los Contratos Ricardianos han sido poco
explorados en la literatura académica respecto a su capacidad de automatizar
procesos vy, al mismo tiempo, ofrecer respaldo legal en entornos regulatorios
complejos. La evidencia aqui presentada sugiere que dichos contratos
pueden desempefar un papel clave en la creacion de sistemas financieros
internacionales mas agiles, seguros y legalmente robustos.
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Identificacion de
Amenazas
Zero-Day

en Entornos
Empresariales
conh Modelos

de Aprendizaje
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Resumen

constituyen uno de los desafios mas criticos debido a su naturaleza
impredecible y la ausencia de patrones conocidos que faciliten su
deteccion temprana. Este articulo aborda esta problematica mediante el
disefio e implementacién de un sistema basado en aprendizaje profundo,

En el panorama actual de la ciberseguridad, las amenazas zero-day
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simulaciones-de-ransomware/

que integra redes neuronales convolucionales (CNN) vy recurrentes (RNN)
para identificar dichas amenazas en trafico de red empresarial. Utilizando
conjuntos de datos reales y simulados, el modelo alcanzd una precision del
96.84% superando significativamente los enfoques tradicionales basados en
firmas. Estos resultados destacan la adaptabilidad y eficacia del sistema para
enfrentar amenazas emergentes, reforzando la relevancia de las tecnologias
avanzadas de inteligencia artificial como una herramienta esencial para
proteger los activos digitales y garantizar la continuidad operativa en entornos
empresariales.

Palabras clave: Aprendizaje profundo, ciberseguridad, deteccidn proactiva,
redes neuronales hibridas, trafico de red, redes neuronales hibridas.

Abstract

In today’s cybersecurity landscape, zero-day threats pose one of the most
critical challenges due to their unpredictable nature and the lack of predefined
patterns for early detection. This article addresses this issue by presenting the
design and implementation of a deep learning-based system that combines
convolutional neural networks (CNNs) and recurrent neural networks (RNNs)
to identify such threats within enterprise network traffic. Using both real and
simulated datasets, the model achieved an accuracy of 96.84%, significantly
outperforming traditional signature-based approaches. These results highlight
the system’s adaptability and effectiveness in countering emerging threats,
underscoring the importance of integrating advanced artificial intelligence
technologies into enterprise cybersecurity to safeguard digital assets and
ensure operational continuity.

Keywords: Cybersecurity, deep learning, proactive detection, network traffic,
hybrid neural networks.

Introduccidn

En el actual entorno digital, las organizaciones enfrentan amenazas cada vez
mas sofisticadas que superan las capacidades de los sistemas tradicionales
de seguridad. Entre ellas, los ataques Zero-Day destacan por su capacidad
de explotar vulnerabilidades desconocidas sin dejar rastros previos, lo que
dificulta su deteccion oportuna y aumenta su impacto (Smith & Taylor, 2020).
Frente a esta problematica, diversos estudios han explorado soluciones
basadas en inteligencia artificial. Por ejemplo, Kim y Park (2019) proponen el
uso de redes neuronales para la deteccidon temprana de anomalias, mientras
gue Sabharwal y Singhal (2021) desarrollaron un modelo hibrido CNN-RNN
eficaz para analizar trafico malicioso, y Cruz y Pineda (2021) destacan la
capacidad del aprendizaje profundo para enfrentar ataques evasivos.

Este articulo presenta el desarrollo de un sistema de deteccidn proactiva de
amenazas Zero-Day en entornos empresariales, utilizando una arquitectura
hibrida que combina redes neuronales convolucionales (CNN) para el
analisis espacial y redes neuronales recurrentes tipo LSTM (RNN) para
capturar la evolucidn temporal del trafico de red. A través de este enfoque
se busca mejorar la precision, reducir los falsos positivos y adaptarse a las
complejidades de los entornos empresariales modernos.

El sistema propuesto se valida mediante datos reales y simulados, y

sus resultados se comparan con técnicas tradicionales, evidenciando su
superioridad en términos de eficacia, velocidad de respuesta y capacidad
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de adaptacion. Esta investigacion se alinea con trabajos recientes que
posicionan al aprendizaje profundo como una herramienta transformadora
en la ciberseguridad empresarial (Ortiz & Ramirez, 2021; Nguyen & Armitage,
2022), capaz de garantizar la continuidad operativa frente a un panorama de
amenazas en constante evolucion.

1. Materiales y método

El desarrollo de un sistema basado en modelos de aprendizaje profundo para
la identificacion de amenazas zero-day en entornos empresariales exige la
integracion de recursos tecnoldgicos avanzados, metodologias innovadoras
y un enfoque multidisciplinario. Este apartado describe los materiales vy
herramientas empleados en la construccion del sistema.

1.1 Materiales
1.1.1 Infraestructura Tecnoldgica

Para laimplementacion del sistema, se utilizd una infraestructura tecnoldgica
gue garantizara la capacidad de procesamiento y almacenamiento requerida
para manejar grandes volumenes de datos empresariales:

e Entornodedesarrollo: Python 3.9, utilizando bibliotecas especializadas
como TensorFlow, Keras y Scikit-learn para la construccion y
entrenamiento de los modelos de aprendizaje profundo.

e Base de datos: Durante el proceso se realizan archivos como CSV
para el entrenamiento del algoritmo, posteriormente, MongoDB para
el almacenamiento de datos no estructurados y PostgreSQL para los
datos estructurados.

e Plataforma de pruebas: Google Colab y Jupyter Notebook para la
experimentacion y visualizacion de resultados.

1.1.2 Conjunto de Datos

Para el entrenamiento y evaluacién del modelo propuesto se utilizaron dos
fuentes principales: bases de datos publicas ampliamente aceptadas en la
literatura (BoT-1oT y UNSW-NB15) y datos simulados obtenidos mediante el
uso de Wireshark en entornos de red controlados. Estos conjuntos de datos
incluyen caracteristicas relevantes del trafico de red, tales como: a) Duracién
de flujo de red, b) Protocolos y tipos de trafico, ¢c) Comportamiento de los
puertos y protocolos, d) Servicio asociado al trafico, e) Estado de conexion,
f) Tamafios de paguetes enviados y recibidos. Las capturas se procesaron
en formato CSV, permitiendo extraer caracteristicas relevantes como tipo
de protocolo, duracidn de sesidn, puertos de origen y destino, y estado de
conexion.

1.2 Métodos

El procesamiento de los datos involucrd varias etapas criticas para garantizar
la calidad y relevancia de estos:

1. Preprocesamiento de Datos:

* Normalizacién de las caracteristicas (X) utilizando la técnica de
Min-Max Scaling:
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¥ X = X

morm = xlm _xm.tn

¢ Conversidn de etiquetas de trafico (normal/anémalo) a formato
binario mediante One-Hot Encoding.

* Eliminacion de duplicados y valores atipicos utilizando algoritmos
de deteccidn de outliers basados en distancias Mahalanobis.

2. Seleccidon de Caracteristicas:
* Se empled un analisis de correlacion de caracteristicas (p) para
identificar las variables mas influyentes en la deteccién de
anomalias:

o Cov(X.Y)
- Oy - Ty

Las caracteristicas con valores absolutos de p>0.5 fueron seleccionadas para
el entrenamiento.

El sistema se diseid utilizando una combinacion de redes neuronales
convolucionales (CNN) y redes neuronales recurrentes (RNN) para capturar
tanto las caracteristicas espaciales como las temporales del trafico de red:

1. Red Neuronal Convolucional (CNN):

e Capas convolucionales para la extraccion de caracteristicas
locales en patrones de trafico.

e Funcidén de activacion RelLU en cada capa para garantizar la no
linealidad.

e Red Neuronal Recurrente (RNN):

e Capas LSTM (Long Short-Term Memory) para capturar
dependencias temporales en los datos de trafico.

e |Implementacion de dropout para prevenir el sobreajuste.

Modelo Completo:

Output = o(W, - LSTM(CNN(X)) + b3)

model.add(ConvlD(filters=64, kernel size=3, activation='relu', input shape=(X train.shape[1],

model . add (MaxPooling1D(pool _size=2))

model.add(LSTM(58, return sequences=
model . add(LSTM(58))

Implementacién de cédigo en
Google Colab.
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Model: "sequential"™
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Total params: (55.80 KB)
Trainable params: (55.00 KB)
Non-trainable params: (0.00 B)

Figura 2

Resultado construccion del

modelo.
El modelo fue entrenado utilizando el algoritmo de optimizaciéon Adam, con

una tasa de aprendizaje inicial de 0.001y un tamafo de lote (batch) de 1024. La
funcion de pérdida utilizada fue la entropia cruzada binaria. El entrenamiento
se llevd a cabo durante 200 épocas, donde se observd una mejora progresiva
y consistente en las precisiones de entrenamiento y validacidn, indicando una
buena capacidad del modelo para generalizar:

N
1
L=- FZ [1[yilog log () + (1 —y;) log log (1 -9, }]

i=1

Donde y, es la etiqueta verdadera i) la predicciéon del modelo.

history = model.fit{(()X train, y train, epochs=208, batch size=1824, vali-daticm_split:{-}.E!-E-}ll, verbose=2)

Figura 3

Entrenamiento del modelo.
1.3 Procedimiento General

El desarrollo del sistema se llevd a cabo en las siguientes etapas:

1. Definicidn de Requisitos: Identificacion de las caracteristicas del trafico
de red relevantes para la deteccidn de ataques zero-day.

2. Preprocesamiento de Datos: Limpieza, normalizacion y seleccion de
caracteristicas del conjunto de datos.

3. Disefio del Modelo: Construccion de la arquitectura del modelo CNN-
RNN.
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4. Entrenamiento y Validacidn: Entrenamiento del modelo con datos
histéricos y evaluaciéon de su desempefio.

5. Implementacion: Despliegue del sistema en un entorno simulado y
pruebas funcionales.

2 Resultados

La implementacion del sistema basado en modelos de aprendizaje profundo
para la identificacion de amenazas zero-day en entornos empresariales generd
resultados significativos que validan su efectividad en la deteccion de patrones
andémalos y en la mejora de los tiempos de respuesta ante incidentes de
seguridad. A continuacion, se presentan los hallazgos principales, organizados
en términos de desempefo técnico, métricas de evaluacidn, analisis de casos
y comparaciones con sistemas tradicionales.

2.1 Desempefo Técnico del Modelo

El modelo hibrido CNN-RNN logrd una precision promedio del 96.84%
durante las pruebas de validacion cruzada, mostrando una alta capacidad
para detectar amenazas Zero-Day. La métrica F1-Score alcanzd un 96.5%, lo
gue indica un buen equilibrio entre precision y sensibilidad. Estos resultados
reflejan la eficacia del sistema para identificar patrones andmalos en trafico
de red empresarial.

GRrAFICO 1.
PRrEecisiON PROMEDIO POR ITERACION DE VALIDACION CRUZADA.

Métricas de Desempeno del Modelo en la Deteccion Zero-Day

97.5+ == Desempefio del modelo

97.0 1

.3

Porcentaje (%)

Precisiﬁn Senslt.uilldad Esp-ecihcndad Fl-slcure
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matplotlib.pyplot

metricas = ['P n',
valores = [96.84, 94.32, 97.5

e=(8, 5))
plt.plot(metricas, valores, marker='o', color='blue', label=

-ylabel(
.legend()
.grid()

Demostracion del codigo manual
sobre los resultados.

2.1.2 Curva ROC-AUC

El area bajo la curva (AUC) ROC del modelo fue de 0.982, lo que demuestra
una excelente capacidad discriminativa entre trafico normal y trafico malicioso.
Ademas, el modelo alcanzd una precisidon en pruebas de 96.84%, confirmando
su alta efectividad para identificar patrones asociados a amenazas zero-day.
Para la evaluacion de este modelo, se propuso una grafica sobre precision
y pérdida (Grafica 2) dando como resultado que el modelo responde
satisfactoriamente al entrenamiento y tenemos respuestas esperadas.

GRAFICA 2.
A) PRECISION DEL ENTRENAMIENTO. B) PERDIDAS DEL ENTRENAMIENTO.
Precisién por Epoca - Pérdida por Epoca
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2.2 Métricas de Evaluacion

La Tabla 2 muestra las métricas clave para evaluar el rendimiento del
sistema que reflejan un equilibrio 6ptimo entre la capacidad del sistema para
detectar amenazas y minimizar falsos positivos. Esto es crucial en entornos
empresariales, donde las interrupciones por alertas falsas pueden generar
pérdidas econdmicas significativas.

TABLA 2.
METRICAS DE EVALUACION DEL MODELO

Métrica Valor (%)
Precision 96.84
Sensibilidad 96.5
F1-Score 96.5

2.3 Comparacion con Sistemas Tradicionales

El modelo CNN-RNN demostré un rendimiento competitivo en comparacion
con los sistemas tradicionales. Aungue los modelos tradicionales, como
Random Forest y LightGBM, lograron valores de precisiéon y sensibilidad
superiores al 99%, el modelo CNN-RNN alcanzé un 96% de precision,
sensibilidad y F1-Score. Este desempeno destaca por su equilibrio entre las
métricas, lo que lo posiciona como una solucidn robusta para la deteccién
de ataques Zero-Day, sin embargo, con un margen de mejora para alcanzar
niveles similares a los mejores modelos tradicionales.

TaBLA 3.
COMPARATIVA CON OTROS MODELOS.

Modelo Precision Sensibilidad F1-Score
CNN-RNN 96.84% 96.5% 96.5%
Random Forest 99.5% 99.5% 99.5%
LightGBM 99.7% 99.7% 99.7%
Naive Bayes 95.0% 95.0% 95.0%

El sistema basado en aprendizaje profundo logrd una tasa de falsos positivos
del 0.18%, en contraste con el 12.7% reportado por los sistemas tradicionales.
Aunque el procesamiento inicial de datos, como la lectura de archivos y la
extraccion de caracteristicas, puede llevar unos 10 minutos en funcién del
tamanfo del conjunto de datos, la prediccidn para cada nuevo flujo de trafico
dered se realiza en un promedio de 1.2 segundos. Esta mejora en la velocidad
de inferencia es crucial para aplicaciones en tiempo real, mientras que la
reduccion de falsos positivos minimiza las interrupciones operativas y mejora
la confianza en las alertas generadas.
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El uso de una matriz de confusion se utiliza para evaluar el desempefo del
modelo de clasificacion, gue proporciona una representacion visual y detallada
de las predicciones realizadas por el modelo en comparacién con los valores
reales, por lo que utilizar esta herramienta en esencial para la obtenciéon de
los resultados.

Matriz de Confusidn

20000

15000

erdadero

Figura 5
Matriz de Confusion.

Ademas de los modelos tradicionales como Random Forest y LightGBM, el
modelo CNN-RNN también puede contrastarse con técnicas ampliamente
utilizadas en el ambito de la seguridad informatica, como el Analisis de
Conducta de Usuario (UBA) vy la Deteccidon de Trafico Imprevisto.

El Analisis de Conducta de Usuario se basa en identificar patrones de
comportamiento normales de los usuarios y detectar anomalias. Sin
embargo, esta técnica tiene limitaciones cuando los ataques Zero-Day imitan
comportamientos legitimos, lo que puede aumentar tanto los falsos positivos
como los falsos negativos. Por otro lado, el modelo CNN-RNN no depende
de patrones de comportamiento predefinidos, lo que le permite detectar
caracteristicas latentes en los datos que no son evidentes para técnicas
basadas en comportamiento.

La Deteccioén de Trafico Imprevisto se centra en analizar patrones inusuales
en el trafico de red. Aunqgue es efectiva para detectar ciertos tipos de ataques,
su desempefio se ve limitado cuando el trafico malicioso se camufla dentro
de patrones normales. En contraste, el modelo CNN-RNN puede identificar
patrones complejos en los datos mediante la extraccion automatica de
caracteristicas, logrando una precision del 96.84% y una sensibilidad del
96.5%, superando los desafios de las técnicas mencionadas.

3 Discusioén
Aunque el desarrollo e implementacion del sistema basado en aprendizaje

profundo para la identificacion de amenazas zero-day en entornos
empresariales ha generado resultados altamente prometedores que validan
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su efectividad y utilidad. Este apartado analiza en profundidad los hallazgos
obtenidos, su relacidn con investigaciones previas, las implicaciones practicas
y las limitaciones identificadas, asi como las recomendaciones para mejorar
y ampliar el alcance del sistema en futuros desarrollos.

El modelo propuesto alcanzd una precisidon en pruebas del 96.8%, lo que
refleja la alta capacidad del sistema para detectar de manera efectiva las
amenazas zero-day en el trafico de red empresarial. Ademas, el drea bajo la
curva (AUC) ROC fue de 0.982, lo que demuestra una excelente capacidad
discriminativa entre trafico normal y trafico malicioso. Estos resultados indican
que el modelo es capaz de distinguir con precision entre los diferentes tipos
de trafico, lo que es fundamental en entornos de alta seguridad.

Comparado con sistemas tradicionales basados en firmas, que alcanzaron
una precision promedio del 96.8%, el modelo CNN-RNN demuestra una
mejora significativa al identificar patrones complejos y adaptarse mejor a
las amenazas emergentes. Este desempefo evidencia la ventaja de integrar
técnicas avanzadas como las redes neuronales convolucionales y recurrentes
en la deteccidn de anomalias, lo que supera las limitaciones de los enfoques
tradicionales.

El enfogue combinado de CNN y RNN utilizado en este proyecto ha
demostrado ser efectivo para capturar tanto las caracteristicas espaciales
como las temporales del trafico de red, lo que coincide con estudios previos
(Sabharwal & Singhal, 2021). Estos modelos permiten identificar patrones
anémalos en el trafico con un nivel de precisidon que supera a los métodos
tradicionales basados en reglas y firmas.

La integracion de técnicas como el analisis de correlacion y la normalizacion
de datos es coherente con enfoques modernos de preprocesamiento que
optimizan el rendimiento de los modelos de aprendizaje profundo (Matus &
Pérez, 2018). Este estudio contribuye al avance en laimplementacidon practica
de estas técnicas, adaptdndolas a contextos empresariales reales. El sistema
desarrollado no solo mejora la deteccidon de amenazas zero-day, sino que
también fortalece la postura general de ciberseguridad de las empresas al
proporcionar herramientas que:

e Facilitan la deteccion temprana de amenazas.
e Reducen los costos asociados con incidentes de seguridad.

e Aumentan la confianza de los clientes y socios comerciales en
las capacidades de defensa de la organizacion.

Estas caracteristicas posicionan al sistema como una solucién viable y
escalable para organizaciones de diversos tamanos y sectores, especialmente
aquellas con altos niveles de exposicion a riesgos cibernéticos. Aunque los
resultados obtenidos son positivos, se identificaron limitaciones que deben
ser abordadas en futuros desarrollos:

1. Dependencia de Datos de Entrenamiento: La calidad y representatividad
de los datos utilizados para entrenar el modelo son cruciales para su
rendimiento. Si los datos no reflejan adecuadamente las caracteristicas
de las amenazas emergentes, la capacidad del sistema para detectar
anomalias podria verse comprometida.
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2. Complejidad Computacional: Aungue el modelo alcanzd tiempos de
respuesta aceptables, su complejidad computacional puede representar
un desafio en entornos con recursos limitados. La optimizacién adicional
de los algoritmos serd necesaria para garantizar su aplicabilidad en
infraestructuras menos avanzadas.

3. Falsos Negativos: Aungue la tasa de falsos negativos fue baja, sigue
siendo un area critica de mejora, ya que cualquier amenaza no
detectada podria tener consecuencias graves para la organizacion.

Conclusiones

El sistema hibrido propuesto, basado en redes neuronales convolucionales
(CNN) y recurrentes (LSTM), ha demostrado ser una solucién efectiva para la
deteccion de amenazas Zero-Day en entornos empresariales. Al alcanzar una
precision del 96.84% y un AUC de 0.982, se posiciona como una alternativa
superior frente a los métodos tradicionales basados en firmas, los cuales han
mostrado limitaciones ante atagues desconocidos y altamente dindmicos
(Nguyen & Armitage, 2022; Smith & Taylor, 2020). Este enfoque permite
detectar patrones andmalos complejos sin necesidad de reglas predefinidas,
lo cual es crucial ante vulnerabilidades que aun no han sido documentadas.

El modelo no solo demuestra eficacia técnica, sino que también presenta
ventajas practicas significativas. Su disefio modular y escalable facilita la
integraciéon en diversas infraestructuras empresariales, desde pequefas
companias hasta grandes corporativos, adaptandose a diferentes sectores y
niveles de riesgo. Ademas, su capacidad para generar reportes precisos en
tiempo real refuerza la toma de decisiones basadas en datos, una cualidad
esencial en escenarios de respuesta rapida ante incidentes de seguridad
(Ortiz & Ramirez, 2021).

Sin embargo, el estudio también identifica desafios que deben ser considerados
en desarrollos futuros. Entre ellos, destaca la dependencia de datos de calidad
y diversidad, la carga computacional del modelo y la necesidad de seguir
reduciendo la tasa de falsos negativos. Estos aspectos son criticos, ya que
incluso un pequeio margen de error podria representar un riesgo considerable
para los activos digitales de una organizacion.

Como lineas futuras, se recomienda ampliar el conjunto de datos con trafico
en tiempo real de distintos sectores, aplicar técnicas de optimizacion para
reducir la complejidad del modelo (como redes neuronales ligeras), y vincular
el sistema con herramientas de respuesta automatizada que permitan acciones
inmediatas ante una alerta. Asimismo, se sugiere realizar evaluaciones
longitudinales para medir el impacto del sistema en la prevencion de incidentes
a lo largo del tiempo.

En conclusion, este estudio valida el potencial del aprendizaje profundo
como un pilar clave en la evolucion de la ciberseguridad empresarial. La
capacidad del modelo para adaptarse, aprender continuamente y ofrecer
deteccidn temprana refuerza su papel como herramienta estratégica frente
a un panorama de amenazas en constante transformacién (Sabharwal &
Singhal, 2021; Cruz & Pineda, 2021). La integracién de tecnologias inteligentes
serd fundamental para garantizar la proteccién de los sistemas digitales y la
continuidad operativa de las organizaciones en la era moderna.
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En el presente trabajo, se realiza un modelo matemaéatico basado en el
proceso de construccion de una red de agua potable. El lugar elegido es
la zona noreste que colinda con el drea metropolitana del estado de Nuevo
Ledn. Una vez construido el modelo de red, se obtiene una distribucidn de
costos utilizando la teoria de los juegos cooperativos, en particular mediante
el valor de Shapley.

Palabras clave: Fraccionamientos habitacionales, arbol de expansiéon
minima, juegos cooperativos, valor de Shapley.

Abstract

Water scarcity is a critical issue affecting various regions of the Mexican
Republic such as Nuevo Ledn. Key contributing factors include insufficient
rainfall, climate change, population growth, and natural disasters such as
earthquakes and hurricanes.

This study develops a mathematical model based on the construction
process of a potable water distribution network. The selected area is the
northeastern zone bordering the metropolitan region of the state of Nuevo
Ledn. Once the network model is established, cost allocation is performed
using cooperative game theory, specifically through the application of the
Shapley value.

Keywords: Residential subdivisions, minimum spanning tree, cooperative
games, Shapley value.

Introduccidn

Un juego cooperativo, es un juego en el que los jugadores tienen libertad
de comunicacion previa al juego para llegar a acuerdos vinculantes. Uno de
estos acuerdos puede corresponder a la reparticion de ganancias o de costos
(Jones, 1980). Como ejemplo, considere el caso de un grupo de pequefos
productores de fruta, los cuales han decidido establecer una sociedad
cooperativa con el propdsito de vender su producto bajo una misma marca.
Una vez que se determinan las ganancias totales obtenidas por la sociedad
cooperativa, surge la pregunta de coémo realizar una reparticion justa de
las ganancias de acuerdo con la contribucidon de cada productor. Esta idea
puede ser aplicable en varios sectores de la administracion publica en
donde se requiera establecer una reparticion justa de costos.

El presente trabajo plantea un modelo de proyecto, en donde se
debe transportar agua potable hacia un conjunto de fraccionamientos
habitacionales por medio de unareddetuberias. Sibien cadafraccionamiento
puede considerar que para la conclusiéon del proyecto la cooperacion
con los fraccionamientos vecinos es lo mejor para el bienestar social, en
ocasiones pueden surgir diferencias en cuanto a la cantidad econdmica que
debe aportar cada uno de ellos para lograr la finalizaciéon del proyecto.

Para ejemplificar esto ultimo, considere dos fraccionamientos A y B. Ambos
fraccionamientos requieren de agua suministrada por la red principal de
agua potable, por lo que cada fraccionamiento considera construir su propia
tuberia para tener acceso al servicio. El fraccionamiento A se encuentra
a una distancia de 1 km., y el fraccionamiento B a una distancia de 2 km,
mas aun el fraccionamiento A se encuentra practicamente en medio del
camino de B hacia la fuente de agua. Si el costo de la obra es directamente
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proporcional a la cantidad de tuberia requerida, al fraccionamiento B le es
conveniente econdmicamente la conexion con el fraccionamiento A, que
establecer una conexidn individual con la red principal. Ver Figura 1.

S "'"m eoo

principal

Individualismo Cooperacion

Figura 1

Fraccionamientos que requieren
suministro por la red principal de

Si ambos fraccionamientos acuerdan cooperan en la realizacion del —@9ua potable.

proyecto, la reparticion justa de costos entre ambos es un tipo de juego
cooperativo llamado: juego de arbol de expansion de costo minimo (Curiel,
1997).

1. Metodologia

El lugar elegido para el desarrollo del modelo es la zona norte del pais
debido a su historial de sequia (Gonzalez, 2022; Gonzalez, 2025; Villasaes,
2025). En particular se eligio la subprovincia de Llanura 'y Lomerios, ubicada
en la zona noreste que colinda el drea metropolitana del estado de Nuevo
Ledn, pues la demanda de vivienda en este sitio va en ascenso (Saavedra,
2022). Este lugar tiene la caracteristica de tener una pequeia sierra baja

Figura 2

Fraccionamientos en la
subprovincia de Llanura y
Fuente: Google Maps. Lomerios.
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(Las Mitras), lomerios suaves con bajadas y llanuras de extensidn. Los
suelos contienen un alto nivel de arcilla, al igual que son profundos y de
color oscuro. El clima predominante es semicalido subhimedo con lluvias
en verano, cubriendo una superficie estatal del 9.11% (Contreras, 2007).
Para el modelo se eligieron 8 fraccionamientos en esta subprovincia, los
cuales son: Ciénegas de Flores, Higueras, Real de Palmas, General Zuazua,
Marin, Doctor Gonzalez, Colinas del Aeropuerto y Pesqueria. Su posiciéon
geografica se muestra en la Figura 2.

En la teoria de juegos, un juego cooperativo de ™-jugadores es descrito
por su funcién caracteristica ¥, la cudl es una funcidn real-valuada cuyo
dominio se toma sobre el conjunto de todos los subconjuntos de jugadores
(Owen, 1995). Por ejemplo, si se tienen ™ jugadores, entonces es posible
conformar 2" subconjuntos distintos de jugadores, incluyendo al conjunto
vacio. En el modelo, cada fraccionamiento es un jugador, por tanto, es un
juego de 8 jugadores; y cada punto de dominio de la funcién caracteristica
¥ representard el costo de llevar a cabo un subproyecto de transportar
agua potable por medio de una red de tuberias, para un subconjunto de
fraccionamientos especifico. Hacer esto para cada uno de los 2° = 256
subconjuntos posibles de estos 8 fraccionamientos, describe en su totalidad
a la funcién ¥,

El siguiente paso es determinar el costo de realizacion de cada uno de
estos 256 subproyectos. Cada uno de ellos corresponde a un problema de
optimizacidn de recursos, en donde se debe mantener la conectividad de
la red de fraccionamientos, pero procurando que esta se realice al minimo
costo, es decir, gastar lo menos posible en obra publica. Dentro de la teoria
de graficas, este problema de optimizacion es conocido como problema del
arbol de expansion minima (Johnsonbaugh, 2005), y dos algoritmos para
determinar su solucion son el algoritmo de Prim y el algoritmo de Kruskal
(Chartrand y Zhang, 2012; Kolman et al., 1997; Grimaldi, 1998). Por tanto,
determinar cada punto de la funcion ¥, es equivalente a determinar el arbol
de expansidon minima de cada subconjunto posible de fraccionamientos.

En particular, para determinar el costo en obra publica de conectar dos
fraccionamientos cualesquiera, se han considerado catalogos oficiales
(Comisidn Nacional del Agua, 2023) para la construccidon de sistemas de
agua potable, con los procesos y materiales necesarios y tomando en
cuenta las siguientes caracteristicas:

e Primero. Para la distribucion de agua, se considera la tuberia
de polietileno de alta densidad debido a sus propiedades y
caracteristicas con relacion a la distribuciéon de agua potable.

e Segundo. Para el didmetro de la tuberia en cada conexién, se ha
utilizado un criterio propio consistente en el promedio de diametros
existentes en puntos estratégicos. Si el resultado es una cantidad
inexistente para el catdlogo de precios, se elige el valor minimo y
cercano a una existente, en caso contrario, se elige el valor como
didmetro de la tuberia para la respectiva conexion.

e Tercero. Para el tipo de terreno, se proyectd considerar la ruptura
de pavimento, desmonte, limpia del terreno, excavacion, colocacion
de plantilla y relleno. Se han tomado en cuenta cuatro tipos de
terreno para la excavacion: montes en regiones aridas o semiaridas,
roca fija (&rea alta), pavimento asfaltico y areas con presencia de
agua (rios, canales y arroyos).
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2. Resultados

Para la realizacién de la conexién de dos fraccionamientos, se consideraron
caracteristicas como: distancias cortas (si es posible), evitar demasiados
cambios de angulos o zigzags, y no cruzar terrenos con construcciones
previas, ya sean publicas o privadas (escuelas, fabricas, lugares recreativos,
etcétera). Para lograr lo anterior, se realizd un estudio de los planos de
tuberias existentes de cada fraccionamiento habitacional, para conocer el
didmetro de la tuberia existente en cada lugar. Se utilizé un mapa topografico
del lugar para identificar las areas altas.? Ademas, se han utilizado planos
de pavimento y de rios, canales o arroyos. Esto ha reducido las posibles
conexiones entre pares de fraccionamientos a solo 13, pues cualquier otra
conexion es inviable.

A modo de ejemplo, la Tabla1muestra los costos resultantes para la conexion
del fraccionamiento de General Zuazua con el fraccionamiento Marin. Un
andlisis detallado y exhaustivo de la obtencién de estos datos para cada
conexion, puede encontrarse en (Lopez-Lopez, 2024). La Tabla 2 indica las
13 conexiones a pares, su distancia y el costo total. Tome en cuenta que
estas son simétricas, es decir la distancia y costo de la conexién (£:¥] son
los mismos que para (¥+X) por lo que solo se muestra explicitamente una de
ellas. La Figura 3 muestra la grafica resultante.

TaBLA 1.
COSTOS PARA LA CONEXION DEL FRACCIONAMIENTO DE GENERAL ZUAZUA CON EL FRACCIONAMIENTO MARIN.

Concepto Unidad Cantidad Precio Unitario $ Importe $
Ruptura de pavimento m?3 0.00 334.97 0.00
Limpia de terreno ha 1.50 10,914.23 16,371.25
Excavacion en cualquier material m?3 2,546.06 157.45 400,877.15
Excavacion en roca fija m3 0.00 350.21 0.00
Excavacion en presencia de agua m?3 336.00 263.16 88,421.76
Platilla apisonada m3 419.95 143.37 60,208.23
Tubo de 6” de didmetro m 7,622.69 23.39 178,294.72
Relleno de zanjas m?3 2,327.40 20.09 46,757.47
Construcciéon en pavimento m?3 0.00 402.64 0.00
Costo Total 790,930.67
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TaBLA 2.
COSTO DE LAS RESTANTES CONEXIONES ENTRE FRACCIONAMIENTOS.

1'574,149.59

Ciénega de Flores 1'508,365.03

1'880,101.48

“ Real de Palmas (R, 2) 1629,318.88

(M, D) 112 1'003,818.96
M, A) 9.56 1023,454.59

M Marin

A Colinas del Aeropuerto (A, P) 7.06 1'597,788.71

Agua Fria (Red

AF .
principal)

(AF, A) 4.06 1153,647.92

Figura 3

de fraccionamientos.

Retomando el modelo, el siguiente paso es la construcciéon de la funcién
caracteristica ¥, determinando el arbol de expansién minima para cada
subconjunto de fraccionamientos posible. Sin embargo, visto cada uno
de los arboles de expansidn minima como un proyecto de obra publica,
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y dado que se ha comentado que solo son posibles 13 conexiones a pares
entre fraccionamientos, resulta que no todos los arboles son realizables
por lo que el correspondiente valor en la funcién caracteristica serd O. La
determinacién total del contradominio de la funcidén caracteristica ¥ para
los 256 puntos de su dominio en el presente modelo, pueden encontrarse
en (Lopez-Lopez, 2024).

A modo de ejemplo, la Figura 4 muestra el &rbol de expansion minima de /a
gran coalicion (Morris, 1994) conformada por todos los jugadores, en este
caso los 8 fraccionamientos participantes. La conexion entre Colinas del
Aeropuerto y Agua Fria se ha descartado, ya que los fraccionamientos de
Pesqueria y Colinas del Aeropuerto ya cuentan cada uno de ellos con una
conexion directa a la red principal de aguas. El costo estimado del proyecto
de $7°783,456.73.

Figura 2

Arbol de expansién minima
considerando todos los

Finalmente, para determinar la reparticidon justa de los $7°783,456.73 del raccionamientos

costo de la obra publica entre los 8 fraccionamientos, se utiliza como
método de solucidn del juego cooperativo, el valor de Shapley. Este método
de solucién es descrito como un indice de poder, utilizado en politica para
determinar la fuerza que puede tener una coalicidn de partidos politicos o
coaliciéon parlamentaria para aprobar una ley en parlamento (Straffin, 1993).
Su ventaja respecto a otros métodos de solucién como el nucleo, es que
este determina un vector de solucién Unico, en vez de un posible conjunto
de soluciones (Thomas, 1986; Pérez et al. 2004).

El valor de Shapley #i para el jugador i-ésimo, en un juego cooperativo de
jugadores, se define por la expresion (Winston, 2005),

o =Z w["“ u {i})— v(s)],
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en donde la sumatoria se realiza sobre el conjunto de coaliciones & que
no tienen al jugador f como integrante. En nuestro modelo =8 que
corresponde a la cantidad de fraccionamientos que son parte del proyecto.
Por otra parte, para este momento ya se ha determinado el valor de la funcién
caracteristica ¥ en cada uno de los 256 puntos de su dominio; sin embargo,
para determinar el valor # es recomendable utilizar equipo de cémputo.
Particularmente Python (Awan, 2024) es una opcién eficiente para ello.

La Tabla 3 muestra las cantidades obtenidas para cada jugador, es decir el
costo en obra publica que tendria que aportar cada fraccionamiento para el
proyecto de obra publica de la red de agua potable descrito como el arbol
de expansion minima de la Figura 4.

TABLA 3.

APORTACION DE CADA FRACCIONAMIENTO AL PROYECTO.

Fraccionamiento

Costo por . . Costo por
Fraccionamiento

Construccion

Construccion

Ciénaga de Flores $1471,488.86 Marin $1099,669.02
Higueras $1°097,489.61 Doctor Gonzélez $540,617.85
Real de Palmas $781,856.52 Colinas del Aeropuerto $1130,921.07
General Zuazua $833,204.78 Pesqueria $828,209.02
Costo Total $7°783,456.73
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Conclusiones

Tras realizar investigaciones, busqueda de informacién, toma de datos
esenciales, creaciéon de herramientas y usar criterios para la construccion de
sistemas, se concluye que el modelo matematico propuesto cumple con el
objetivo de poder ser utilizado como forma alternativa de analisis y apoyo
en la elaboracion de un sistema de agua potable en donde se requiera de
una reparticion de costos, que si bien no es equitativa, si se considera justa
en funcién de la contribucioén al costo que genera cada uno de los jugadores.

Sin embargo, se debe tener presente que, al ser un modelo matematico
en fase de planeacidon, se han omitido conceptos de la ingenieria civil que
pueden modificar las dimensiones de excavacion, criterios de construccion,
normativas y costos. Entre los conceptos que podrian modificar las
dimensiones son los &ngulos de inclinacidn, la batimetria del area y
caracteristicas de la tuberia. En el aspecto econdémico, algunos conceptos
qgue pueden modificar el importe del sistema son los precios unitarios,
sueldos, equipo de trabajo, entre otros; aungque en este caso, solo se
usan costos por la construccion. Por otra parte, se utiliza un catalogo de
la CONAGUA, donde los costos podrian ser distintos a los que tendrian
los Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, I.P.D., pero esta institucion
no cuenta con un catalogo propio, simplemente se usan modalidades de
adjudicacion de contrato en la obra por Ley de Egresos para el ejercicio
Fiscal.

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



Referencias

Awan A. A. (2024, 13 de marzo), Una
interpretacion a los valores SHAP y a la
interpretabilidad del machine learning.
Datacamp. https://www.datacamp.
com/es/tutorial/introduction-to-
shap-values-machine-learning-
interpretability

Chartrand G., Zhang P. (2012). A
first course in graph theory. Dover
Publications.

Contreras Delgado, C. (2007).
Geografia de Nuevo Ledén. Fondo
Editorial de Nuevo Leodn.

Comisién Nacional del Agua. Catalogo
General de Precios Unitarios Para la
Construccion de Sistemas de Agua
Potable y Alcantarillado. Subdireccién
General de Agua Potable, Drenaje y
Saneamiento. Gerencia de Estudio y
Proyectos de Agua Potable y Redes de
Alcantarillado. 2023.

Curiel I. (1997). Cooperative game
theory and applications. Kluwer
Academic Publishers.

Gonzalez, D. (2025, marzo 25).
Persistira sequia en zona norte

del pais, sefiala especialista. La
Jornada. https://www.jornada.com.
mx/noticia/2025/03/25/sociedad/
persistira-sequia-en-zona-norte-y-
noroeste-del-pais-senala-especialista

Gonzaélez, M. (2022, agosto 1). 4
factores que explican la histérica
sequia que afecta al norte de México
(v cuanto puede durar). BBC News.
https://www.bbc.com/mundo/
noticias-america-latina-62359729

Grimaldi R. P. (1998). Matematicas
discreta y combinatoria. Pearson
Prentice Hall.

Kolman B., Busby R. C., Ross S. (1997).
Estructuras de matematicas discretas
para la computacién. Pearson.

Johnsonbaugh R. (2005). Matematicas
discretas (6ta edicidn). Pearson
Prentice Hall.

Jones A. J. (1980). Game theory:
Mathematical models of conflict. Ellis
Horwood Limited.

Lépez-Lépez G. (2024). Modelo de
reparticion de costos en la distribucion
de agua potable en fraccionamientos
habitacionales en la zona noreste del
area metropolitana de Nuevo Ledn
mediante juegos cooperativos [Tesis
de licenciatura no publicada]. Instituto
Politécnico Nacional.

Morris P. (1994). Introduction to game
theory. Springer.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

TECNQCULTURA SEGUNDO CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS

Owen G. (1995). Game Theory, 3rd.
Edition. Academic Press.

Pérez-Navarro J., Jimeno-Pastor J.
L., Cerda-Tena E. (2004). Teoria de
Jjuegos. Prentice Hall.

Saavedra, O. (2022, marzo 7).

La falta de agua en Monterrey
amenaza al sector inmobiliario que
va en apogeo. Obras por Expansion.
https://obras.expansion.mx/
inmobiliario/2022/06/07/falta-de-
agua-en-monterrey-amenaza-al-
sector-inmobiliario

Straffin P. D. (1993). Game theory and
strategy. The Mathematical Association
of America.

Thomas L. C. (1986). Games, theory
and applications. Dover Publications.

Villasaes, J. (2025, marzo 21). Pega la
sequia a 11 municipios del norte de NL.
El Norte. https://www.elnorte.com/
pega-la-sequia-a-11-municipios-del-
norte-de-nl/ar2973963

Winston W. L. (2005). /nvestigacion de
operaciones: Aplicaciones y algoritmos.
Cengage Learning.

Fotografias

https://www.scribd.com/
document/514636707/
DOPAP-seman-1-a-1a-8

65



TECNQCULTURA  EDICION ESPECIAL

Impacto del
Embalaje del
Transporte

de Carga en

el Consumo
Energético y
Cambio Climatico

Enrigue de Jesus Mohedano Torres!, Lesly Anahi Barrera Pacheco?,
Yanet Hernandez Ortega®y Elizabeth Barrera Rodriguez®.

Acerca de los autores

.2.3Tecnoldgico Nacional de México
Campus Pachuca, Pachuca de Soto, Hgo,
México.

4Tecnologico Nacional de México
Campus Occidente del Estado de
Hidalgo, Mixquiahuala de Juarez,
Hidalgo.

66

Resumen

elaboracién, servicio o traslado, estudios muestran que el 50% de

los consumidores prefieren productos verdes. Lo que representa un
mercado importante para incursionar, sin embargo, se carece de politicas para
regular la produccién y el consumo de estos. En este sentido, el problema
es el dioxido de carbono (CO2) que es el principal gas emitido durante la
produccién de papel y cartdn necesario para el embalaje.

M éxico tiene un gran interés por los productos verdes, en su
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Aunado a esto, estd el sentido de llevar la mercancia mediante el problema de
las rutas de vehiculos (VRP), que optimiza el recorrido y permite un ahorro en
consumo energético. Su derivado El Problema de Rutas de Vehiculos Verdes
(G-VRP) es una solucidn alternativa para mitigar el consumo de energia
con rutas verdes. Por lo tanto, el objetivo es hacer una revision literia de los
embalajes con eco- etiquetas y el G-VRP.

Palabras clave: Embalaje, Ecoetiquetas, Productos verdes, Didxido de
Carbono, G-VRP.

Abstract

Mexico has a strong interest in green products, whether in their production,
service, or transportation. Studies show that 50% of consumers prefer green
products. This represents an important market to enter, however, there is a
lack of policies to regulate their production and consumption. In this regard,
the problem is carbon dioxide (CO2), which is the main gas emitted during
the production of paper and cardboard needed for packaging.

Additionally, there is the rationale for transporting goods using the vehicle
routing problem (VRP), which optimizes the route and allows for energy
savings. Its derivative, the Green Vehicle Routing Problem (G-VRP), is an
alternative solution to mitigate energy consumption with green routes.
Therefore, the objective is to conduct a literary review of eco-labeled
packaging and the G-VRP.

Keywords.: Packaging, Ecolabels, Green products, Carbon dioxide, G-VRP.

Introduccion

En los ultimos afos, la eficiencia energética ha ganado prominencia en la
agenda publica debido al aumento en los costos de los combustibles fésiles, la
preocupacion creciente por el cambio climatico y los desafios en el suministro
de energia. Estos factores han impulsado la urgencia de optimizar el uso de
la energia y fomentar practicas mas sostenibles en todos los sectores.

La actualidad energética y ambiental brinda una valiosa oportunidad en el
sector del transporte, el cual ejerce un considerable impacto en el consumo
energético y las emisiones de gases de efecto invernadero, situdndolo en el
centro de las transformaciones necesarias. Las actividades del transporte
(aéreo, terrestre y maritimo), que consumen principalmente gasolinas y diésel,
registraron una tasa de crecimiento anual de 2.45% en el periodo 1990-2015,
y en este ultimo afo emitieron 171.3 millones de toneladas de CO2, lo que
representa 24.5% de las emisiones totales (INECC, 2018).

En este sentido, dos sectores de gran importancia en la emisidn de emisiones
de gases efecto invernadero (GEI) son las industrias de energia y transporte.
Las trayectorias de las variables indican una gran correlacidon entre la
tendencia del consumo de energia no renovable y las emisiones, en tanto
que las energias renovables muestran un ligero descenso. Especificamente,
se espera un crecimiento anual del 2.8% en el transporte por carretera en
paises en desarrollo hasta el afio 2030.

En el transporte de carga (TCC), la mayor parte del consumo de energia

proviene del petrdleo. Por ende, analizar la eficiencia energética en este
sector implica examinar varios aspectos, como la distribucion modal, la
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estructura industrial, el marco regulatorio, las capacidades de gestion y la
adopcidn de tecnologias. Mejorar la eficiencia energética en el TCC puede
resultar en mejoras directas en la rentabilidad econdmica, lo que justifica su
implementacion.

Para el TCC, la conservacidon de energia no deberia percibirse como una
imposicion o sacrificio, sino como una oportunidad genuina para mejorar
la productividad y la competitividad de las empresas debido a que en la
actualidad la gestidn logistica se desarrolla a un ritmo acelerado, ocasionando
que las empresas especializadas en brindar servicios logisticos trabajan
considerando la importancia de gestionar localizaciones de clientes y el uso
de los medios e insumos necesarios para realizar la distribucion fisica de las
mercancias (Singh & Verma, 2018; Acosta, 2019).

Por lo anterior, esta investigacion entiende a la entrega de mercancias como
una actividad de caracter estratégico con el objetivo de generar ventaja ante la
competencia, ya que el costo de transporte en el movimiento de carga puede
absorber entre uno y dos tercios del costo logistico total de una empresa,
por lo que, una gestidon adecuada de la cadena puede reflejar un costo mas
bajo de las operaciones, una mejor planificacion y flujo de informacion y de
productos (Ballou, 2007; Gdmez, Zuluaga, Ceballos & Jiménez, 2019) aunado
a la reduccién de consumo energético y costos. De acuerdo Wandosell et al.
(2021) acompanado al movimiento de mercancia una de las estrategias del
marketing verde para las empresas es el uso de envases eco amigables con
el medio ambiente.

Por tanto, el problema actual, es que el 99 % de vehiculos pesados en México
operan con diésel. En promedio los autobuses tipo B2 de 19 t, los cuales son
vehiculos mas usados para el transporte de pasajeros en la ciudad, consumen
22,72 L/100 km y emiten 777 gCO2/km. Similarmente, los vehiculos tipo
tractocamion (T3), de 54 t, son los mas usados para el transporte de carga de
larga distancia. Estos consumen en promedio 40,2 L/100 km y emiten 1063
gCO2/km. Estos resultados son similares a los reportados en otros estudios
similares realizados en diferentes partes del mundo cuando se presentan en
funcion del peso total del vehiculo.

En México, pocos vehiculos (< 1%) operan con gas natural vehicular (GNV)
o electricidad. Los vehiculos pesados que operan con GNV se han usado
para el transporte de carga y de pasajeros mostrando consumos excesivos
con respecto a lo esperado. Los vehiculos pesados eléctricos que operan
en México se han usado para el transporte de pasajeros en las principales
ciudades. Estos reducen un 40 % el consumo energético y de emisiones de
GEI (Serrano, Huertas, Mogro, & Quiram, 2023).

En este sentido. los empaqgues y envases son indispensables para preservar,
conservar y proteger la calidad de los alimentos, facilitando el transporte y
comercializacion de estos, sin embargo, estos materiales han generado dafos
perjudiciales, provocando una nueva tendencia de consumo ecoldgico con
contenedores que mantengan e inclusive mejoren la calidad del producto
envasado, teniendo en cuenta que sean seguros para la vida y salud (Kozlowicz
et al., 2019).

1. Metodologia

Actualmente, las organizaciones buscan activamente alternativas para superar
los desafios en entornos competitivos. Cada entidad debe personalizar sus
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procesos para satisfacer las demandas de los mercados elegidos (N. Rezaei, S.
Ebrahimnejad, A. Moosavi, & A. Nikfarjam, 2019), al mismo tiempo que disefa
estrategias para reducir el consumo de energia. En consecuencia, debido a
la naturaleza compleja de los sistemas de distribucion, que atienden a una
amplia gama de productos que requieren flexibilidad, son intrinsecamente
complejos. El paradigma logistico contemporaneo integra actividades dentro
de un sistema, lo que resulta en complejidad. El objetivo principal es garantizar
un flujo continuo de productos que cumplan con los requisitos de los clientes
en términos de calidad y asequibilidad (J. Chen, & T. Wu, 2006), minimizando,
al mismo tiempo, el uso de energia y el impacto ambiental para fomentar la
sostenibilidad.

El problema de rutas de vehiculos ecoldgicos (G-VRP) es una extension del
problema de rutas de vehiculos convencionales (VRP) que desempefia un
papel crucial a la hora de facilitar un flujo eficiente de productos. Garantiza
altos estandares de servicio al cliente y al mismo tiempo optimiza la utilizacion
de recursos en las operaciones de distribucidon al permitir la entrega, la
recoleccion simultdnea y la reduccién del consumo de energia (S. Nah, S.
Doreen, J. Fong, W. Shiang, & K. Leng, 2020).

Por tanto, esta investigacion es una revision literaria para abordar una
estrategia de distribucion verde el G-VRP, combinada con una estrategia
ecoldgica para los embalajes, la eco etiqueta, que en suma buscan disminuir
la contaminacién ambiental y el consumo energético. Por su lado, las eco-
etiguetas son simbolos que se otorgan a aquellos productos que tienen
un menor impacto sobre el ambiente, debido a que cumple con una serie
de criterios ecoldgicos, que considera su analisis de ciclo de vida y otras
caracteristicas mas puntuales (S. Aguilar & M. Hernandez, 2010).

Las eco-etiquetas nacen de la creciente demanda global de proteger el medio
ambiente por parte de los gobiernos, de las empresas y del publico en general.
Existe una clasificacion general de eco etiquetado de acuerdo ISO 14000 sus
caracteristicas se mencionan a continuacion en tabla 1.

TaBLA 1.
CARACTERISTICAS DE NORMA 14000 EN ECO-ETIQUETAS

Norma Caracteristicas

ISO 14024,

. . Son elaboradas por una tercera persona, poseen mayor credibilidad que el tipo |l
Etiqueta tipo |

ISO 14021, Las elaboran las mismas empresas, son un requisito para dar a conocer que los

Etiqueta tipo Il productos que se estan comercializando son amigables con el medio ambiente.

Para la obtencidon de este tipo de eco etiquetado es necesario elaborar un ACV
ISO 14025,

: . (Analisis de ciclo de vida), cuenta con mayor credibilidad, pero la etiqueta resulta mas
Etiqueta tipo Il

dificil de comprender debido a que contiene una considerable informacidn técnica

Fuente: Elaboracion propia con datos en Martinez-Rodriguez, Maria Concepcidén, Mayorga-Pérez, Omar, Vera-
Martinez, Martin Cutberto, & Garcia-Morales, Maria Isabel. (2018).
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Figura 1

Variantes del problema de
generacion de rutas para
vehiculos ecoldgicos.

En combinacién con el uso de embalajes verdes de acuerdo a la norma ISO
14000 y una distribuciéon verde con el G-VRP, se busca reducir el impacto
generado en dos situaciones: el uso del cartdn y plastico para embalajes en
el transporte de carga y la distribucion de este bien mediante rutas verdes.
Teniendo asi la siguiente contribucién: Un algoritmo que permita establecer
las rutas donde el combustible puede ser alternativo y no fésil, sumando con
esto el uso del embalaje ecoldgico en su manipulacidon de un punto de origen
a un destino.

Para lograr los objetivos del G-VRP, un enfoque implica el uso de vehiculos
ecoldgicos (EFV). Estos EFV pueden funcionar con fuentes de combustible
alternativas y ecoldgicas, como biodiesel, electricidad, etanol, hidrégeno,
metanol y gas natural, que pueden reemplazar a los vehiculos con motor de
combustién interna (ICEV). Esto ha llevado a la adopcién de combustibles
alternativos en VRP, clasificando los vehiculos propulsados por combustibles
alternativos (AFV) como una categoria general de EFV.

La Figura 1 muestra codmo algunos estudios en la literatura han enmarcado el
Problema de Rutas de Vehiculos de Combustible Alternativo (AF-VRP) sin
especificar el tipo de combustible del vehiculo. Vale la pena sefalar que los
vehiculos eléctricos (EV) y los vehiculos hibridos (HV) se han considerado
tipos especializados de AFV y se han examinado por separado debido a
sus distintas caracteristicas. Los vehiculos eléctricos se han considerado
una alternativa ideal a los ICEV para carga distribucion en muchos estudios
debido a sus cero emisiones durante el uso y su minima contaminacion
acustica (E. Ghorbani, M. Alinaghian, G. Gharehpetian, S. Mohammadi, S., &
G. Perboli, 2020).

Alternative Fuel Vehicle
Routing Problem
(AF-VRP)

Electric Vehicle Routing
Problem (E-VRP))

EF-VRP

Hybrid Vehicle Routing
Problem (H-VRP)

Fuente: Elaboracion propia con base en Ghorbani, (2020).
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2. Resultados
. G-VRP con vehiculos convencionales

S. Sabet, F. Namdarpour, & M. Mesbah. (2021), clasifica la literatura sobre
G-VRP en tres dominios principales: A. Rauniyar, R. Nath, P. K. Muhuri, (2019),
G-VRP con vehiculos convencionales, D. Pecin, A. Pessoa, M. Poggi, E. Uchoa,
(2017) G-VRP con vehiculos de combustible alternativo y D. Singh, & A. Verma,
(2018), G-VRP con una flota mixta de vehiculos.

La primera categoria incluye estudios que se centran en investigaciones
convencionales de G-VRP multiobjetivo, donde el CVRP (restriccion de
capacidad del vehiculo) considera multiples objetivos. E. Demir, T. Bekta &
G. Laporte. (2012), “introdujo inicialmente este enfoque. Los investigadores
abordaron el problema bio-objetivo de la ruta de la contaminacién (PRP),
con el objetivo de minimizar el consumo de combustible y el tiempo del
conductor. Varios académicos han ampliado la metodologia de Demir para
abordar el VRP, incluido A. Rauniyar, R. Nath, P. K. Muhuri, (2019). G. Poonthalir,
R. Nadarajan, (2018), abordaron un problema multiobjetivo con restricciones
de velocidad.

Varios estudios han explorado multiples objetivos en el ambito de los vehiculos
convencionales, con el objetivo de minimizar factores como el coste marginal,
el consumo de combustible y el tiempo de viaje, a menudo combinados con
otras variantes. Por ejemplo, L. Alfaseeh, S. Djavadian, R. Tu, B. Farooq, M.
Hatzopoulou (2019) y S. Djavadian, R. Tu, B. Farooq, M. Hatzopoulou (2020),
integraron la conectividad y la automatizacion en su exploracion multiobjetivo
de rutas ecoldgicas.

Varios articulos han abordado limitaciones como las condiciones de las
carreteras, la congestion, la topografia, la carga de los vehiculos y sus impactos
en el costo de larutay el consumo de combustible. N. Rezaei, S. Ebrahimnejad,
A. Moosavi, & A. Nikfarjam, (2019) examinaron el problema de generacion
de rutas de vehiculos ecoldgicos con ventanas de tiempo, considerando una
flota heterogénea de vehiculos y estaciones de servicio.

Il.- G-VRP con vehiculos de combustible alternativo

La segunda categoria es el problema de rutas de vehiculos de combustible
alternativo (AFVRP), que se divide en seis categorias segun el tipo de
combustible, como se muestra en la Figura 2. En un estudio reciente, M. Keskin,
B. Catay, G. Laporte. (2021), se abordaron los tiempos de espera estocasticos
en las estaciones de carga dentro de ventanas de tiempo especificas.

Otra contribucion significativa fue realizada por M. Schneider, A. Stenger, D.
Goeke. (2014), quien propuso una heuristica hibrida que combina un algoritmo
de busgueda con una heuristica de busqueda tabu. Este enfoque tiene en
cuenta las capacidades limitadas de carga de vehiculos y los requisitos del
cliente.

En un estudio de caso paralelo, N. Ding, R. Batta, & C. Kwon. (2015), desarrolld
un enfoque heuristico que incorporaba un tiempo de carga simple para generar
una solucidén mas eficiente. H. Mao, J. Shi, Y. Zhou, & G. Zhang, (2020), por otro
lado, utilizdé un algoritmo mejorado de optimizaciéon de colonias de hormigas
(ACO) hibridado con busqueda local mejorada y heuristicas de inserciéon
para abordar el problema, con un enfoque particular en la recarga parcial y
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Biodiesel Electrical Ethanol Hydrogen MNatural gas Propane
Diesel Hybrids Flexible Full cell Natural Propane
vehicles and Plug fuel vehicles gas vehicles
In vehicles vehicles vehicles
Fuente: Elaboracion propia (2024).
Figura 2

el intercambio de baterias. M. Keskin, B. Catay, & G. Laporte. (2021), llevaron
a cabo una investigacion practica sobre el EVRPTW-PR, implementando la
recarga completa como una restriccion y permitiendo al mismo tiempo la
recarga parcial.

Este concepto consiste en recargar completamente un vehiculo cada vez
que visita una estacién de servicio, permitiéndole continuar su servicio
mientras su bateria lo permita. M. Meng, & Y. Ma. (2020), exploraron rutas de
vehiculos eléctricos con ventanas de tiempo y propusieron dos estrategias de
reabastecimiento de combustible. Ademas, S. Huang, L. He, Y. Gu, K. Wood,
& S. Benjaafar, (2014) investigd el disefio de estaciones de carga moviles.
M. Wen, G. Laporte, O. B. G. Madsen, A. V. Narrelund, & A. Olsen. (2014).
abordd la cuestion de la ubicacion de estaciones de servicio electrdnicas para
vehiculos eléctricos dentro de una red de trafico para optimizar el rendimiento
de la red. F. Baouche, R. Trigui, R. Billot, & N. E. El Faouzi. (2014), introdujo
un enfoque novedoso al problema de las rutas de los vehiculos eléctricos,
incorporando etapas de carga a lo largo de la carretera en las estaciones de
carga disponibles para mitigar las limitaciones de alcance.

l1l. G-VRP con una flota heterogénea

En el contexto de la tercera categoria, Z. Yi, J. Smart, & M. Shirk (2018), modeld
y resolvio por primera vez una variante de G-VRP con una flota heterogénea.
Descubrieron que emplear una flota heterogénea tiene ventajas sobre una
mixta en areas urbanas. Sumado al uso del transporte verde se encuentran
los siguientes para eco etiquetas.
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TaBLA 2.
TIPOS DE ECO-ETIQUETAS

¢Qué nos indica? Logotipo

ESR (Empresa Socialmente Responsable). Como su nombre nos indica
al ver este logotipo en los productos nos indica que la empresa cuenta
con responsabilidad social empresarial, este término es definido como
el compromiso consciente y congruente de cumplir integralmente

con la finalidad de la empresa, tanto en lo interno como en lo externo, ‘Egﬂ) Emﬂu
considerando las expectativas econdmicas, sociales y ambientales de —

todos sus participantes, demostrando respeto por la gente, los valores
éticos, la comunidad y el medio ambiente, contribuyendo asi a la

construccidén del bien comun.7

FSC (Forest Stewardship Council). Perteneciente a una asociacion
Internacional formada por representantes de la industria de la madera, 5
propietarios forestales, grupos indigenas y ONG, y nos hace mencion FSC

de que la madera proviene de explotaciones sostenibles.

Distintivo de calidad Ambiental del departamento de Cataluia.
Perteneciente a la region de Catalufia nos menciona las caracteristicas
que deben cumplir diversos tipos de productos, como si estos ﬂ
productos provienen de un material reciclado, o que si en su Garansa
elaboracion se utilizé algun tipo de sistema que favorecio el ahorro del

agua, etc.

Eco etiqueta de la Unidn Europea. Esta etiqueta la crea la unidn
europea y es un tipo de etiqueta que nos hace mencidn de las SE
caracteristicas que deben cumplir diversos productos y servicios para \"[-":'

gue puedan ser considerados como amigables para el medio ambiente.

Angel Azul, de Alemania. Fue la primera eco etiqueta creada para b
otorgarse sdélo a aquellos productos que tenian el menor impacto @
sobre el medio ambiente. n"““:g
Cisne Blanco, de los paises escandinavos. Se creo este tipo de etiqueta -
después de haberse creado la etiqueta del Blaue Engel en Alemania, y /{,’r
tiene también mucha aceptacién en Europa. -
Eleccion Ambiental, de Canada. Etiqueta desarrollada por el gobierno e,
de Canada3, la cual abarca una gran cantidad de productos, material @7\
|, erds
reciclado, pinturas, materias primas, etc. e

Fuente: elaboracion propia con datos en Martinez-Rodriguez, Maria Concepcién, Mayorga-Pérez, Omar, Vera-
Martinez, Martin Cutberto, & Garcia-Morales, Maria Isabel. (2018).
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Por tanto, el eco-etiquetado no es un proceso simple de obtener en el
transbordo de ya que demanda una reestructuracion de los procesos
productivos, asi de una nueva forma de repensar de qué forma las materias
primas son utilizadas, ademas de la disposicion final de los productos en
combinacién con el G-VRP.

Conclusiones

La revision de la literatura analiza las caracteristicas y limitaciones del G-VRP,
destacando su potencial para reducir el consumo de energia. Sin embargo,
también revela una brecha significativa en el diseflo de rutas, particularmente en
dreas como la ubicacion de los depdsitos de reabastecimiento de combustible,
las decisiones operativas, la utilizacion de vehiculos de combustible alternativo
y los intervalos de reabastecimiento de combustible para combustibles
alternativos. En suma, con un embalaje verde como medio para transportar
y proteger el bien, se complica, en el sentido de la certificacidon y del cambio
en la operacidn y procesos productivos.

Para abordar esto, se propone desarrollar algoritmos heuristicos para resolver
el problema G-VRP mediante la realizacion de un analisis comparativo de
la eficiencia de la solucién de cada algoritmo, considerando varios tipos de
vehiculos de carga eléctricos. Este estudio tiene como objetivo proporcionar
a los futuros investigadores informaciéon sobre la dindmica operativa y la
eficacia de estas técnicas. Para las empresas de logistica, esto proporcionara
una base para seleccionar el algoritmo mas apropiado, especialmente si
participan en actividades de distribucion que tienen como objetivo reducir
el consumo de energia.
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Resumen

escaso desarrollo y apropiaciéon tecnoldgica, lo que afecta la calidad,

inocuidad y limita su competitividad. Este estudio describe el proceso
iterativo sobre el disefo de un dispositivo para la extraccion de aguamiel
con valor de uso para los productores de pulque del norte del Estado de
México entre 2019 y 2024. Bajo un disefio de investigacion no experimental
de tipo longitudinal, con enfoque cualitativo. Los resultados muestran que
el prototipo reduce el esfuerzo fisico, mejora la inocuidad y es bien recibido
por los productores. Se identificaron areas de mejora relacionadas con
eficacia y satisfaccion de tiempo para cumplir con la tarea. Se comprobd

| a agroindustria del maguey y el pulque en México ha permanecido con
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que la innovacion centrada en el usuario fortalece la adopcidn tecnoldgica,
mejora los procesos productivos y que el enfoque participativo e iterativo
puede servir como modelo replicable en otras tecnologias agroindustriales
de baja escala.

Palabras clave: Aguamiel, usabilidad, innovacién tecnoldgica, desarrollo
rural, agave pulgquero.

Abstract

The maguey and pulque agroindustry in Mexico has remained underdeveloped
with limited technological adoption, affecting quality, safety, and
competitiveness. This study describes the iterative process of designing a
device for extracting aguamiel with practical value for pulque producers in
the northern part of the State of Mexico between 2019 and 2024. It follows a
non-experimental, longitudinal research design with a qualitative approach.
Results show that the prototype reduces physical effort, improves safety, and
is well received by producers. Areas for improvement were identified related
to efficiency and time satisfaction in completing tasks. It was confirmed
that user-centered innovation strengthens technological adoption, improves
production processes, and that a participatory and iterative approach can
serve as a replicable model for other small-scale agroindustrial technologies.

Keywords: Aguamiel, usability, technological innovation, rural development,
pulquero agave.

Introduccion

El sector primario en México enfrenta una doble problematica: por un
lado, la ausencia de crecimiento econdmico; por otro, la falta de desarrollo
estructural. En este escenario, la agroindustria del maguey y el pulque a
pequefa escala en el centro de México constituye una fuente significativa
de ingresos econdmicos, al generar empleos permanentes en zonas rurales
(Villavicencio, 2018; Blas-Yanez et al, 2019). Este sistema productivo,
centrado en el agave pulquero, ha sido abordado desde diversas
disciplinas, destacando su valor cultural, socioecondémico, ecoldgico,
nutracéutico e incluso industrial (Blas-Yafnez & Thomé-Ortiz, 2021). No
obstante, el escaso desarrollo tecnoldgico en esta agroindustria rural no
ha sido sistematicamente analizado, lo cual evidencia multiples desventajas
productivas y comerciales, tales como la percepcidon negativa sobre la
calidad e inocuidad de los productos derivados del agave, y su consiguiente
posicionamiento marginal en el mercado.

Frente a esta realidad, se hace indispensable reinventar los procesos en la
agroindustria del pulgque, con el objetivo de incrementar la eficiencia, mejorar
la calidad del producto y flexibilizar el nivel de especializacién requerido en
la tarea de extraccidn del aguamiel. En el marco de la innovacion de procesos
(OCDE, 1997), el presente estudio se enfoca en describir las implicaciones
del disefio de un equipo innovador para la extraccidon de esta materia prima,
con el fin de reducir el esfuerzo fisico humano y aumentar tanto la inocuidad
como la calidad del aguamiel.

En este sentido, el cambio tecnoldgico debe entenderse como el resultado
de una reconfiguracion de las relaciones e interacciones sociotécnicas hacia
lainnovacion (Glover, 2019), donde el disefio centrado en el usuario adquiere
un papel fundamental. Este enfoque permite involucrar al usuario final en
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todas las etapas del proceso de disefio, mediante el uso de metodologias y
técnicas especificas (Bevan & Macleod, 1994; OCDE & Eurostat, 2006).

En este marco, la usabilidad se reconoce como una cualidad critica para el
uso exitoso y eficiente de cualquier producto (Bevan & Macleod, 1994). La
cooperacion activa entre las unidades de produccion y la universidad ha
sido clave para impulsar actividades de innovacién que contribuyan a la
reactivacion y preservacion de la agroindustria rural del pulgue.

1. Materiales y métodos

Este reporte utiliza un disefo de investigacidn no experimental de tipo
longitudinal, con enfoque cualitativo, que describe el proceso iterativo de
disefio de un dispositivo de extraccion de aguamiel centrado en el usuario.
El periodo del reporte va de septiembre de 2019 cuando nace la idea de
innovacion hasta el afno 2024, momento en el que se han desarrollado una
serie de mejoras segun las pruebas realizadas con los usuarios finales y sus
recomendaciones, con ayuda de un grupo multidisciplinario de investigacion
y la vinculacion estrecha entre academia y agroindustria rural del pulque del
norte del estado de México.

Como objeto de estudio se considera al dispositivo en si, en un contexto
iterativo entre el usuario final y la innovaciéon tecnoldgica, a través de la
vinculacion de estudiantes e investigadores de la Universidad Politécnica
de Atlacomulco con Productores de maguey pulquero y derivados de
Jiguipilco A.L.P.R. En este tenor, este informe de investigacidon describe el
proceso creativo y de diseflo que sostiene al dispositivo electromecanico
de extraccion de aguamiel antes de ser evaluado en un contexto de uso real.

La descripcion del caso abarca variables del disefio centrado en el usuario
(DCU), propuesta que se fundamenta en el disedo de la innovacién
tecnoldgica. Focalizado en los problemas de funcionalidad, uso, interaccion
o0 necesidades no satisfechas por el prototipo en un periodo de 5 afos.
Basado en la metodologia de Bevan & Macleod (1994), se valord la medida
en que las propuestas de la innovacion cumplian con las caracteristicas y
atributos necesarios para que un producto pudiera ser utilizable.

La primera fase de investigacion consistid en documentar el contexto
de usabilidad, para identificar de forma sistematica y practica las
especificaciones de uso para desarrollar el disefio (Bevan & Macleod, 1994).

Después del prototipado de opciones de innovacidn para hacer la tarea,
a través del método de usabilidad se analizaron los atributos en que el
producto contribuye a la efectividad, eficiencia y satisfaccion respecto al
logro de objetivos especificos en entornos particulares (Bevan & Macleod,
1994), indispensables para la apropiacion del dispositivo, mejorar la
competitividad del sistema productivo en estudio y encauzar su debida
utilidad o valor para el usuario final.

Cada disefo y prototipo fue evaluado en funcidon de: a) eficacia: media en
gue se logran los objetivos de uso previstos del sistema general, es decir,
relacionan precision e integridad con las que estas metas pueden lograrse
(resultado de la tarea); b) eficiencia: que incluye los recursos como tiempo,
dinero o esfuerzo mental que se gastan para lograr los objetivos previstos
(eficiencia humana, eficiencia temporal o eficiencia econdmica); y c¢)
satisfaccion: que indica la medida en que el usuario considera aceptable el
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sistema en general; estos indicadores fueron medidos a través de escalas de
calificacion de actitud, para documentar e interpretar comentarios positivos
y negativos durante el uso. La medicidn de satisfaccion es relevante dado
gue proporcionan una indicacion util de la percepcidn de usabilidad de los
usuarios, incluso si no es posible obtener medidas de eficacia y eficiencia
(Bevan & Macleod, 1994).

2. Resultados
2.1 Contexto de usabilidad

Durante esta fase, se realizaron visitas de campo y acompafamiento a
productores de maguey pulquero (usuarios potenciales del prototipo) en sus
jornadas de extraccion de aguamiel. El objetivo fue observar y documentar
el contexto de usabilidad del dispositivo a través de videograbaciones,
fotografias, audio, georreferenciacion y registros escritos en diarios de
campo.

2.1.1 Descripcidon del equipo de extraccién

El proceso de recoleccidén de aguamiel posee una larga tradicion entre los
pueblos originarios del centro de México (Ortiz-Basurto et al., 2008). En
1928, se publicd el reglamento para la produccion, introduccion, transporte
y venta de pulgue en el entonces Distrito Federal, en el cual se establecieron
parametros para una recoleccidn higiénica del aguamiel, incluyendo el uso
de utensilios y bombas facilmente lavables y esterilizables. En ese contexto,
se prohibid el uso del acocote y del sistema de succién oral, ambos aun en
uso actualmente (Valadez, 2014).

La recoleccidon de aguamiel se lleva a cabo en condiciones tecnoldgicas y
socioculturales heterogéneas. En la zona de estudio se identificaron cuatro
tipos principales de utensilios para la recoleccion del aguamiel, extraido dos
veces al dia durante todo el afo:

e Taza: Puede ser de metal, plastico o barro.

e Acocote natural: Elaborado a partir del fruto seco de la planta
Lagenaria siceraria, al que se le realizan perforaciones en ambos
extremos y se ahueca para formar un cilindro.

e Acocote de fibra de vidrio: Conserva la forma del acocote natural

e Acocote hechizo: Hecho con una botella de PET de dos litros,
adaptada con una manguera, cuya base es perforada para simular
la funcionalidad del acocote natural.

2.1.2 Descripcidén de los usuarios

Los encargados de la extraccidon de aguamiel, conocidos tradicionalmente
como tlachiqueros, son en su mayoria hombres mayores de 60 aflos con
bajo nivel de escolaridad. Estos trabajadores adquieren el conocimiento de
manera empirica (Pecci et al., 2017). Dicho saber-hacer constituye un capital
cultural incorporado que actualmente se encuentra en riesgo, debido al
escaso relevo generacional (Blas et a/., 2020).

2.1.3 Descripcidn de la tarea

Este proceso ancestral consiste en recolectar el liquido (savia) que se
acumula en el fondo de la cavidad del tallo del agave pulquero (Agave
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macroculmis, A. mapisaga, A. mapisaga var. lisa, A. salmiana, A. angustifolia,
A. ferox, A. salmiana subsp. crassispina y A. tecta) (Colunga-Garcia et al,,
2007).

La succidn oral realizada por el operador permite que el aguamiel ingrese
al interior del acocote, cuya forma convexa permite alcanzar el fondo del
cajete y extraer mayor cantidad de liquido, a diferencia de los tubos rectos
de polietileno (Carriola y Gonzalez, 2019:26). Posteriormente, se transfiere
el contenido a recipientes de mayor capacidad para su transporte. Este
procedimiento se repite dos veces al dia por cada planta, y se obtienen
entre 0.4 a 5 litros por colecta. Un tlachiquero puede atender de 20 a 100
magueyes diariamente.

2.1.4 Descripcién del entorno en el que se desarrolla la tarea

Las plantaciones de maguey pulquero en Jiquipilco, Estado de México,
se encuentran en laderas montafosas de dificil acceso, con pendientes
escarpadas y sin caminos transitables para vehiculos de carga (Lépez vy
Blas, 2024).

En las primeras semanas se recolectan en promedio 400 ml por sesion,
mientras que en el pico de produccidon se pueden obtener entre 1.5y 5
litros por planta. Hacia el final del ciclo productivo (alrededor de los 90
dias), la produccién disminuye nuevamente a 400 ml por sesion (Carriola y
Gonzalez, 2019:29).

2.2 Evaluacién de usabilidad

2.2.1 Comparacién de usabilidad de utensilios tradicionales para
recolectar aguamiel

Los utensilios tradicionalmente utilizados por los productores de aguamiel
fueron evaluados en funcién de tres criterios fundamentales: eficacia,
eficiencia y satisfaccion del usuario. Esta evaluacion se llevd a cabo en un
contexto de uso real, a partir de observaciones directas tanto de los usuarios
como de los tecndlogos involucrados en el proyecto de innovacion (véase
Tabla 1). Este proceso fue clave para dar inicio al disefio de soluciones
innovadoras que respondieran de manera efectiva a las problematicas
detectadas (OCDE & Eurostat, 2006, p. 93).

TaBLA 1.

ANALISIS DE USABILIDAD DE UTENSILIOS TRADICIONALES DE RECOLECCION DE AGUAMIEL.

Utensilio Eficacia Eficiencia Satisfaccion
Media. Requiere repetir la Baia. Pref .
i ) aja. Preferencia por
Baja. No !ogra recolectar | yareq varias veces por su : ]t tos ol P g
o . instrumentos alargados que
el aguamlel en el fondo limitada capacidad. _ 9 a
debido a su forma plana, . permiten extraccion total
Taza . ) Alta en costo: es reutilizable ) ) ] _
incompatible con la o reciclable Baja en inocuidad: posible
cavidad coéncava de la Medi .f ol contacto de manos o uias
edia en esfuerzo: implica .
planta. 7 ) P con el liquido.
multiples maniobras.
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Alta. Recoleccion rapida (-10
segundos).
Baja en costo: fragil, requiere

Acocote o ) .
tradicional Alta. Su forma alargada reemplazo frecuente y dificil Baja. Riesgo por contacto
. permite recolectar el de conseguir. con aliento y manos; fragil
(Lagenaria liqui
) ) iquido de una sola vez. Media en esfuerzo ante uso constante.
siceraria)

fisico: requiere técnica,
entrenamiento y fuerza
pulmonar.

Acocote de fibra

Alta. Forma y resistencia
mejoradas frente al

Alta. Maniobra-respuesta en
10 segundos.

Media en costo y
disponibilidad.

Baja. Contacto con
aliento y manos; riesgo de

de vidrio ) o L
natural. Media en esfuerzo fisico: contaminacion.

requiere técnica y fuerza
pulmonar.
Alta. Maniobra-respuesta en
10 segundos.
Alta en costo-beneficio: Baja. Mismo riesgo

Acocote de . . , . .

X . Alta. Buena forma, pesoy | materiales reciclados, facil de contaminacioén por
N =cicece resistencia elaboracion contacto con aliento
(PET y PVC) ' ' Y

Media en esfuerzo: requiere manos.

entrenamiento y fuerza
pulmonar.

Elaboracién propia en base a observacion en campo (2019-2024).

La coordinacion de actividades de reconocimiento y anélisis en campo
permitié fomentar un proceso iterativo de retroalimentacién entre
disefadores y usuarios, indispensable para el desarrollo de innovaciones
pertinentes y funcionales (OCDE & Eurostat, 2006, p. 93).

2.2.2 Caleidoscopio de prototipos para la extraccién de aguamiel

En 2019 alumnos de Ingenieria en Tecnhologias de Manufactura, de una
Universidad Politécnica de Atlacomulco, disefiaron un dispositivo de succién
mecanica basado en la teoria de pascal y retomando los mecanismos de
extraccion de la pistola de agua (Carriola y Gonzalez, 2019). Otros esfuerzos
se dieron con alumnos de Ingenieria en Robdtica, quienes retomaron el
método secuencial y un enfoque mecatrénico para el diseflo de dispositivos
de extraccion funcionales para la tarea, entre 2020 y 2024.

Los dispositivos desarrollados en la Universidad Politécnica de Atlacomulco
fueron evaluados en funcion de su eficacia, eficiencia y satisfaccion para el
usuario final.

En la Tabla 2 se presentan los resultados de las observaciones y opiniones

de los productores sobre los dispositivos disefados, obtenidos a través de
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un proceso cara a cara, en el que cada participante experimentd el uso del
dispositivo. Como sefalan otros autores, para fomentar la innovacion en
una empresa, es crucial que los usuarios sean conscientes de lo que resulta
funcional para sus procesos (Scafuto et al., 2018).

TaABLA 2.
ANALISIS DE USABILIDAD DE DISPOSITIVOS DISENADOS PARA LA RECOLECCION DE AGUAMIEL.

Acocote natural
reforzado con fibra
y resina, con dos
boquillas acopladas,
impresas con PLA
en 3D

Alta: mantiene forma
alargada y tamano
adecuado para
recolectar el liquido
en un solo esfuerzo
(introduccién y
succion).

Alto respeto al
tiempo: 10 segundos
de maniobra-
respuesta.

Bajo respeto al costo:
alto costo de la
fibra, resina y venta
especializada.

Bajo respecto al
esfuerzo humano:
requiere alta
especializacion y
condicidn fisica.

Bajo: respecto a
inocuidad, ya que hay
contacto directo con
aliento y manos con
el liguido durante el
llenado.

Dispositivo de
succion mecanica

Media: mantiene
forma alargada y
tamafio adecuado
para recolectar el
liquido, pero requiere
mayor esfuerzo fisico
para lograr la succion.

Alto respeto al
tiempo: 10 segundos
de maniobra-
respuesta.

Alto respecto al
costo: materiales de
facil acceso con un
costo de $110 pesos
mexicanos.

Bajo respecto al
esfuerzo humano:
requiere mucha fuerza
para maniobrar.

Bajo: los materiales
no son de grado
alimenticio, baja

vida util, la cinta
adhesiva utilizada
representa una fuente
de contaminacion,
ademas de requerir
mucha mas fuerza
fisica para la tarea de
succion y retraccion.

Dispositivo
electromecanico 1.0

Alta: buena forma,
peso y resistencia, con
ruedas y sujetadores
que facilitan la
maniobra.

Bajo respeto al
tiempo: mas de

20 segundos de
maniobra-respuesta.
Bajo respecto al
costo: construccion
costd mas de $8 mil
pesos mexicanos.
Alto respecto al
esfuerzo humano:
no requiere alta
especializacion, solo
pulsar un botoén.

Bajo: |la satisfaccion
respecto al tiempo

de la tarea es baja
debido a que no es
compatible con el
proceso tradicional de
10 segundos para la
tarea.
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2.3 Recomendaciones de mejora

Tras el anélisis de usabilidad, la interpretacion de los resultados indica que
una de las principales mejoras solicitadas por los usuarios fue la velocidad
en la realizacion de la tarea, ademas del uso de materiales que garanticen
la inocuidad de la materia prima extraida de forma liquida. En respuesta, los
trabajos realizados por los alumnos buscaron alternativas para desarrollar
un sistema de bombeo que cumpliera con las expectativas del usuario, a
la vez que fuera ligero para mantener un equilibrio ergondmico favorable.
Ademads, se exploraron fuentes alternativas de energia para facilitar su
uso y reducir los costos asociados. Asi, se identificaron los problemas
de satisfaccidn que permitieron mejorar el prototipo para el cliente. Esto
favorece el cumplimiento de las necesidades del contexto de extraccion
(Plata, 2022), proporcionando también proteccidn contra riesgos higiénicos
y respiratorios.

Conclusiones

Se concluye que, para introducir innovaciones que mejoren los procesos
existentes, es fundamental considerar los aspectos culturales propios de la
agroindustria pulguera, a fin de garantizar que el dispositivo sea adoptado
y valorado por los usuarios. Por ello, resulta crucial mantener un enfoque de
disefio centrado en el usuario, bajo un proceso iterativo que ha fortalecido la
innovacion y el desarrollo del prototipo 2024. Asimismo, es esencial que los
emprendedores comprendan lo que implica la innovaciéon y cémo pueden
aprovecharla en sus empresas (Scafuto et al., 2018).

Este trabajo busca contribuir al desarrollo de herramientas innovadoras
qgue optimicen los procesos productivos en la cadena de valor del agave
pulguero. Ademas, el uso del dispositivo, asi como la adaptacion del disefio
basado en las necesidades del usuario, tiene el potencial de desmitificar
la elaboracidn del pulque a mediano plazo. Por otro lado, la facilidad de
uso del dispositivo permitird la inclusion de personas sin experiencia en el
proceso de extraccion de aguamiel, lo que fomentard la insercion laboral y
podria reducir el éxodo rural en busca de alternativas laborales.

La integracion de tecnologias avanzadas en el disefio de estos dispositivos,
como sistemas de robdtica y automatizacidén en la agroindustria, puede
facilitar la inclusion de procesos de manufactura mas eficientes y accesibles.
A medida que se mejoren las capacidades tecnoldgicas en la regidn, el
acceso a innovacidn accesible puede transformar la agroindustria local,
mejorando las condiciones laborales y la sostenibilidad del sector.

Las principales limitaciones identificadas son el alto costo de inversiéon
y los desafios en la gestidn de financiamiento para las innovaciones. Sin
embargo, la colaboracidn entre la academia, el gobierno y la comunidad
local es esencial para asegurar el éxito de esta iniciativa.
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Monitoreo de
Fatiga Muscular
en Tiempo Real

Utilizando Senales
Electromiograficas
Sinteéticas

del Mdusculo
Gastrochemio

Felicitas Lopez-Vargas, 2José Alfredo Jiménez-Meza,
SRafael Salas-Zarate. “Maria del Carmen Gonzalez-Vasquez

iip -
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Resumen

para monitorizar la fatiga muscular en tiempo real en el musculo
gastrocnemio. La simulacion replica la respuesta fisioldgica al recrear
234 Tecnolégico Nacional de México, YN reclutamiento progresivo de unidades motoras (comenzando con 20
Campus Zitacuaro, Zitdcuaro, México. y aumentando con la fatiga). La deteccidon de fatiga se realizé aplicando

Este estudio desarrolld un generador de sefales EMG sintéticas
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https://thermohuman.com/es/2022/04/26/
se-puede-medir-la-fatiga-neuromuscular-con-
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la-termografia-en-atletas

umbrales en tiempo real a dos parametros de la seflal EMG: la frecuencia
medianay laamplitud RMS. Los resultados mostraron el patréon caracteristico
de la fatiga: una disminucidon de la frecuencia mediana y un aumento de la
amplitud RMS, lo que indica la activacion de unidades motoras mas grandes.
La visualizacion de la sefal permitié una comprension clara de este proceso.

Palabras clave: Electromiografia computacional, analisis de sefales EMG,
fatiga muscular simulada, EMG sintética del gastrocnemio, reclutamiento
progresivo de unidades motoras.

Abstract

This study developed a synthetic EMG signal generator to monitor muscle
fatigue in real time in the gastrocnemius muscle. The simulation replicates
the physiological response by recreating a progressive recruitment of motor
units (starting with 20 and increasing with fatigue).Fatigue detection was
performed by applying real-time thresholds to two parameters of the EMG
signal: the median frequency and the RMS amplitude. The results showed
the characteristic pattern of fatigue: a decrease in median frequency and an
increase in RMS amplitude, indicating the activation of larger motor units. The
visualization of the signal allowed for a clear understanding of this process.

Keywords: Computational electromyography, EMG signal analysis, simulated
muscle fatigue, synthetic gastrocnemius EMG, progressive motor unit
recruitment.

Introduccidn

La fatiga muscular es un fendmeno fisiolégico que se manifiesta como la
disminucion en la capacidad de un musculo para generar fuerza o mantener
el rendimiento bajo carga (Enoka & Duchateau, 2008). Este fendmeno
es de particular relevancia en campos como el rendimiento deportivo, la
rehabilitacion fisica y la salud ocupacional, donde la deteccidn temprana de
la fatiga puede prevenir lesiones, optimizar el entrenamiento y personalizar
los tratamientos (Kamen & Gabriel, 2010; Kisner & Colby, 2017). Por
ejemplo, en corredores de larga distancia, la fatiga muscular es un factor
clave en lesiones como tendinopatias y distensiones musculares, con una
incidencia estimada del 25% al 40% (Farina, Merletti, & Enoka, 2004), lo
qgue subraya la necesidad de herramientas efectivas para su monitoreo.
Ademads, en pacientes en rehabilitacion, la fatiga no detectada puede
retrasar la recuperacion y aumentar el riesgo de recaidas (Kisner & Colby,
2017). El musculo gastrocnemio, ubicado en la parte posterior de la pierna,
desempefa un papel crucial en actividades como correr, saltar y caminar,
siendo fundamental para la locomocién y los movimientos de alta carga
(Neumann, 2017). Su importancia en estas actividades lo convierte en un
musculo propenso a la fatiga, especialmente en deportes de resistencia y
en pacientes que se recuperan de lesiones en las extremidades inferiores
(McComas, 1996).

Por esta razon, el gastrocnemio fue seleccionado como el foco de este
estudio, ya que su monitoreo puede proporcionar informacion valiosa sobre
el rendimiento y la adaptacion muscular tanto en atletas como en pacientes
en rehabilitacion. La sefal electromiografica, que registra la actividad
eléctrica generada por las fibras musculares, es un indicador confiable de
fatiga. Estudios previos han demostrado que, durante la fatiga, la sefial EMG
experimenta dos cambios clave: unaumento en la amplitud y una disminuciéon
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en la frecuencia mediana (De Luca, 1984). Estos cambios son resultado del
reclutamiento de unidades motoras adicionales y una reduccidén en la tasa
de disparo de las unidades ya activadas, mecanismos que el cuerpo utiliza
para mantener la fuerza muscular a pesar de la fatiga progresiva (Sggaard
et al.,, 2006). Sin embargo, el monitoreo en tiempo real de la fatiga muscular
mediante EMG presenta desafios técnicos, como la necesidad de equipos
especializados y un ambiente controlado para la recoleccidn de datos
(Merletti & Parker, 2004).

Para superar estas limitaciones, este estudio propone un generador de
seflales EMG sintéticas que simula la actividad del musculo gastrocnemio
y su respuesta a la fatiga. El sistema implementa umbrales dindmicos para
el valor de RMS vy la frecuencia mediana de la sefal EMG, permitiendo la
deteccidon en tiempo real de la fatiga muscular. Este enfogue no solo replica
los patrones caracteristicos de fatiga observados en estudios fisioldgicos,
sino que también ofrece una herramienta practica para aplicaciones
en deportes y rehabilitacion. Aunque la EMG superficial es el método de
referencia para evaluar fatiga (Merletti & Parker, 2004), su uso en entornos
no controlados enfrenta desafios como artefactos por movimiento (Clancy
et al,, 2021) y costos de equipos (Reaz et al., 2014). Los modelos sintéticos
emergen como una alternativa para estandarizar pruebas preliminares (Hu
et al., 2020), especialmente en poblaciones con acceso limitado a tecnologia
(Smith et al., 2023).

Desarrollo

Lafatigamuscularpuedeserdetectadaporlavariabilidadenlascaracteristicas
de la seflal EMG, como la disminucién de frecuencia y el aumento de amplitud
durante el esfuerzo continuo. En este estudio, la generacion de sefales EMG
sintéticas con patrones de disparo aleatorios permite replicar los patrones
de fatiga observados en el musculo gastrocnemio, particularmente en
actividades de resistencia. Esta metodologia esta basada en un generador
EMG usando patrones de disparo aleatorios, segun lo desarrollado por
(Ledn et al. 2024). La simulacion de las sefales se realizdé mediante modelos
matematicos validos, lo cual permite replicar condiciones fisioldgicas reales
de forma controlada y reproducible.

1. Generacidon de Senales EMG Sintéticas

Modelo SMUAP (Potencial de Acciéon de la Unidad Motora Sintética) Para
simular los potenciales de accidon de las unidades motoras, utilizamos un
modelo matematico ajustado para representar sefales de activacion en el
musculo gastrocnemio, moduladas en frecuencia y amplitud. Cada potencial
se modela como una funcién gaussiana modulada en frecuencia, siguiendo
la ecuacion propuesta por (Dimitrova & Dimitrov, 2003), pero con cambios
para reflejar las caracteristicas del gastrocnemio (Neumann, 2017).

El SMUAP fue modelado segun la ecuacidn:

=
SMUAP(t) = A(t) - e 2700 -gin sin (2rf ()t + @)

Donde los pardmetros dinamicos se ajustan segun:

e Tipo de fibra: Se consideran tres poblaciones (60% pequefas, 30%
medianas, 10% grandes) con propiedades distintivas (Tabla 1).
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e Nivel de fatiga: La amplitud A(t)4(f) aumenta hasta un 60% vy la
frecuencia f(t)/(7) disminuye hasta un 30% en fatiga severa (Sogaard
et al., 2006).

TaBLA 1.

PARAMETROS DE LAS UNIDADES MOTORAS EN ESTADO DE REPOSO

Tipo fibra

Amplitud Base
{mV)

Frecuencia Base
(Hz)

Duracién (ms)

%Reclutamiento
inicial

| (Lenta)

0.05 30.01

3032

100310

60%

lla

0.1030.02

4033

8038

30%

b

88

0.02030.03

5034

6036

10%

Patrones de Disparo Aleatorios. Siguiendo el enfoque de (Ledn et al., 2024),
los patrones de disparo fueron generados aleatoriamente para simular
la actividad asincrénica de las unidades motoras (MUs). Se generaron
frecuencias de disparo siguiendo una distribucién normal con una media de
15 Hz y una desviacién estandar de 4 Hz. A partir de estas frecuencias, se
calcularon los intervalos entre disparos (At), lo que permite que el modelo
imite condiciones de contraccién sostenida mediante la simulacion del
comportamiento temporal de activacién de las MUs. La activacion de las
unidades motoras sigue un proceso estocastico que considera:

e Ley de tamaio de (Henneman,1965): Reclutamiento ordenado desde
las unidades mas pequefias hasta las mas grandes.

e Variabilidad inter-disparo: Intervalos generados a partir de una
distribucion normal (Q =15 Hz, 6 = 4 Hz) (De Luca, 1984).

2. Procesamiento de la Seiial EMG

El procesamiento de la sefal sintética se realizd utilizando un filtro paso
banda Butterworth de cuarto orden, diseflado para eliminar el ruido y retener
frecuencias entre 20 y 450 Hz, el rango de frecuencia relevante para analizar
sefales EMG (De Luca et al,, 2010). La funciéon de transferencia del filtro es:

H(s) = s34+ 2cwn s+l

Donde wn es la frecuencia natural, y T es el factor de amortiguamiento.
Adicionalmente, se aplicd un filtro notch para eliminar el ruido de la linea de
alimentacién de 60 Hz, asegurando que solo se retuvieran los componentes
relevantes de la sefal EMG para el analisis de fatiga. La Cadena de Filtrado
se implementd con una arquitectura de tres etapas (Merletti & Parker, 2004):

e Filtro Paso Banda (20-450 Hz):
o Disefo Butterworth de 4° orden con atenuacién de -40 dB/
década.
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o Implementacion zero-phase mediante scipy.signal.filtfilt
para evitar distorsiones.
e Filtro Notch (60 Hz):
o Configuracion Q=30 para eliminar ruido de linea eléctrica.
o Ancho de banda de 2 Hz para preservar componentes
adyacentes.
e Normalizacién Adaptativa:
o Escalado basado en percentil 95% para evitar saturacion.

Control de Calidad de Senal. Se incluyé un mdédulo para detectar:

e Artefactos por movimiento (umbral de amplitud > 3SD)
e Periodos de silencio (RMS < 0.01 mV por >100ms)

3. Extraccidon de Caracteristicas: RMS y Frecuencia Mediana.

En primer lugar, se realizé un analisis temporal de la seial mediante el calculo
del valor RMS el cual se estimd en ventanas de 250 ms con un solapamiento
del 50%, aplicando ademas una correccidn por tendencia lineal para eliminar
posibles desplazamientos de la linea base. A continuacion, se llevd a cabo
un analisis espectral para determinar la Frecuencia Mediana (MDF). Para
ello, se utilizé el método de Welch con una ventana Hann de 1024 puntos,
obteniendo una resolucidn espectral de 1.95 Hz. Adicionalmente, se aplicd
una correccion por ruido blanco para mejorar la calidad de la estimacién
espectral. Finalmente, se calcularon indicadores derivados para evaluar
la fatiga muscular. Entre ellos, se incluyd el Ratio Espectral (SR), definido
como el cociente entre la potencia en la banda de 20-50 Hz y la banda de
50-150 Hz (P20-50HzP50—-150HZzP50—-150HzP20—-50H2z).

Este pardmetro, propuesto por Dimitrova & Dimitrov (2003), permite
detectar cambios tempranos asociados a la fatiga muscular. Estas métricas
han sido ampliamente validadas en investigaciones de electromiografia
como indicadores de fatiga, ya que reflejan la variabilidad en la activacion
muscular y la distribucién de frecuencia en la sefal EMG. La simplicidad en
su célculo, junto con su efectividad para monitorear cambios especificos de
la fatiga, las convierte en herramientas ideales para un analisis de la fatiga
muscular en tiempo real (Sggaard et al.,, 2006). Estudios previos han validado
que tanto el aumento de amplitud como la disminucién en frecuencia media
de la sefal EMG son indicadores precisos de fatiga muscular (Dimitrova
& Dimitrov, 2003), consolidando asi el uso de RMS y frecuencia mediana
en el contexto del monitoreo de fatiga muscular. El valor RMS representa
la intensidad promedio de la sefal EMG, que aumenta en respuesta al
incremento en la activacion de las fibras musculares durante la fatiga (De
Luca, 1984). A medida que el musculo se fatiga, el sistema neuromuscular
requiere una activacion sostenida de un mayor numero de fibras musculares
para mantener el mismo nivel de fuerza, lo que se manifiesta en un aumento
de la amplitud de la sefal EMG (Sundstrup et al., 2012).

RMS (Valor Cuadratico Medio):

RMS =

Donde N es el numero de muestras, y x, representa los valores individuales
de la senal filtrada. El RMS refleja la potencia promedio de la sefal EMG vy
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aumenta con el esfuerzo muscular prolongado. La acumulacion de fatiga
se observa a medida que se reclutan mas UMs para mantener la fuerza,
aumentando asi el RMS (De Luca et al., 2010).

Frecuencia Mediana

La frecuencia mediana es otra métrica clave en el analisis de fatiga muscular,
ya que refleja el comportamiento en frecuencia de la sefal EMG. En
condiciones de fatiga, se observa una disminucion de las frecuencias medias
en la sefal debido a un cambio en el reclutamiento de fibras musculares: las
fibras de contraccion lenta (de menor frecuencia) se vuelven predominantes,
mientras que las de contraccion rapida se agotan (Kupa et al., 1995). Este
fendmeno, conocido como desplazamiento de frecuencia hacia valores
mas bajos, es indicativo de la fatiga del musculo y puede captarse mediante
el calculo de la frecuencia mediana de la sefal EMG, lo que permite detectar
esta transicion en tiempo real (Merletti & Roy, 2014). La frecuencia mediana
es el punto en el espectro de potencia donde la potencia acumulativa
alcanza el 50% de la potencia total de la sefal. Es una métrica fundamental
para observar el cambio de frecuencia durante la fatiga y se calcula usando
la transformada de Fourier:

F " Fiiyqualir
fou =arg arg min (Z OPf)=5 9, O P{:.:)

Donde P(f) es la densidad espectral de potencia. Una disminucion en MDF
indica el uso predominante de fibras de contraccion lenta, caracteristico
de musculos fatigados (Dimitrova & Dimitrov, 2003). El modelo SMUAP
aqui propuesto extiende trabajos previos (Dimitrova & Dimitrov, 2003)
al incorporar pardmetros dindmicos de fatiga ajustables por tipo de fibra
(Hodson-Tole et al., 2022). Para el filtrado, se optimizd el ancho de banda
(20-450 Hz) basado en recomendaciones para musculos de contraccion
rapida (Potvin & Fuglevand, 2017), evitando pérdida de informacién en
frecuencias criticas (Phinyomark et al., 2018).

4. Implementaciéon de Umbrales Dindmicos para la Deteccién de
Fatiga

Para detectar la fatiga en tiempo real, se establecieron umbrales dindmicos,
comenzando con un valor RMS inicial de 1.8 unidades y una frecuencia
mediana de 75 Hz. Estos valores disminuyeron gradualmente, simulando la
progresion de la fatiga:

e Elumbral RMS se ajusta continuamente segun:

RMS,, = RMS;, - 0.999

e Elumbral de frecuencia medianatambién disminuye, ajustandose

fmth= fmth - 0.999

Si la RMS excede el umbral RMS vy la frecuencia mediana cae por debajo del
umbral, se considera que el musculo esta fatigado (Segaard et al., 2006).

El modelo se implementd en Python (v3.9) utilizando las bibliotecas PyQt5
para la interfaz grafica, NumPy y SciPy para el procesamiento de sefales, y
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Matplotlib para visualizacidn. El codigo fuente estd disponible bajo solicitud
para fines de replicabilidad.

5. Visualizacién en Tiempo Real

La sefal EMG y sus caracteristicas de RMS y frecuencia mediana fueron
visualizadas en tiempo real, utilizando una interfaz grafica que permite
ajustar parametros de muestreo y monitorear indicadores de fatiga. Esta
visualizacion facilita la identificacidn rapida de la fatiga y la interpretacion
de la sefal (Figura 1.

Pamed dae Control
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Figura 1
Resultados Identificacion de fatiga moderada.

El anadlisis de sefales EMG sintéticas para el musculo gastrocnemio
simuld la fatiga muscular en tiempo real. Ante la fatiga, el sistema reclutd
progresivamente unidades motoras adicionales (de 20 a 30) para mantener
la fuerza. Esto resultd en un aumento de la amplitud (RMS) de la sefal EMG
y una disminucioén de su frecuencia mediana, patrones clasicos de fatiga.
El sistema empled estos dos pardmetros como umbrales dindmicos para
identificar el estado de fatiga automaticamente, lo que fue visualizado y
confirmado efectivamente en graficos de tiempo real.

Conclusiones

Este estudio propone un modelo innovador para simular sefales EMG en el
musculo gastrochnemio mediante el reclutamiento progresivo de unidades
motoras, replicando la dindmica de la fatiga muscular. El sistema permite
ajustar pardmetros en tiempo real y detectar cambios clave en la sefal EMG,
ofreciendo una herramienta no invasiva para monitorear el rendimiento
muscular. Los umbrales dindmicos integrados mejoran la precisidén en la
deteccidn de fatiga, facilitando su aplicacion en dispositivos de monitoreo
continuo y sistemas de biofeedback. La simulaciéon con sefales sintéticas
reduce la dependencia de métodos costosos de captura de datos, mientras
que su integracion futura con datos reales y aprendizaje automatico podria
adaptar el sistema a variaciones individuales, optimizando su uso en deportes
y rehabilitacion.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

9N



TECNQCULTURA  EDICION ESPECIAL

Referencias

Basmajian, J. V., & De Luca, C. J. (1985).
Muscles alive: Their functions revealed
by electromyography. Williams &
Wilkins.

Clancy, E. A., Morin, E. L., & Merletti,
R. (2021). Sampling, noise-reduction,
and amplitude estimation issues in
surface electromyography. Journal of
Electromyography and Kinesiology,
*12*(1), 1-16. https://doi.org/10.1016,
S$1050-6411(01H00033-5

De Luca, C. J. (1984). Myoelectrical
manifestations of localized muscular
fatigue in humans. Critical Reviews in
Biomedical Engineering, *11*(4), 251-
279.

De Luca, C. J,, Gilmore, L. D,
Kuznetsov, M., & Roy, S. H. (2010).
Filtering the surface EMG signal:
Movement artifact and baseline
noise contamination. Journal

of Biomechanics, *43*(8), 1573-
1579. https://doi.org/10.1016/].
jbiomech.2010.01.027

Dimitrova, N. A., & Dimitrov, G. V.
(2003). Interpretation of EMG changes
with fatigue: Facts, pitfalls, and
fallacies. Journal of Electromyography
and Kinesiology, *13*(1), 13-36. https://
doi.org/10.1016/S1050-6411(02)00083-
4

Enoka, R. M., & Duchateau, J. (2008).
Muscle fatigue: What, why and how it
influences muscle function. The Journal
of Physiology, *586*(1), 11-23. https://
doi.org/10.1113/jphysiol.2007.139477

Farina, D., Merletti, R., & Enoka, R.

M. (2004). The extraction of neural

strategies from the surface EMG.

Journal of Applied Physiology, *96*(4),
1486-1495. https://doi.org/10.1152

japplphysiol.01070.2003

Henneman, E. (1965). The size-
principle: A deterministic output
emerges from a set of probabilistic
connections. Journal of Experimental
Biology, *50*(1), 69-83.

Hodson-Tole, E. F., Wakeling, J. M., &
Dick, T. J. M. (2022). The impact of
motor unit recruitment strategies on
force steadiness in simulated fatigue.
Journal of Biomechanics, *45*(6),
1102-1109. https://doi.org/10.1016/].
jbiomech.2012.02.007

Hu, X., Rymer, W. Z., & Suresh,

N. L. (2020). Motor unit pool
organization examined via spike-
triggered averaging of the surface
electromyogram. Journal of
Neurophysiology, *123*(6), 2200-2212.
https://doi.org/10.1152/ijn.00017.2020

Kamen, G., & Gabriel, D. A. (2010).
Essentials of electromyography.
Human Kinetics.

92

Kisner, C., & Colby, L. A. (2017).
Therapeutic exercise: Foundations
and techniques (7th ed.). F.A. Davis
Company.

Kupa, E. J., Roy, S. H., Kandarian, S.

C., & De Luca, C. J. (1995). Effects of

muscle fiber type and size on EMG

median frequency and conduction

velocity. Journal of Applied Physiology,
*79*(1), 23-32. https://doi.org/10.1152

jappl.1995.79.1.23

Ledn, G., Lopez, E, Lopez, H., &
Hernandez, C. (2024). Design of

an EMG signal generator based on
random firing patterns. International
Journal of Online and Biomedical
Engineering (iJOE), *20*(7), 104-
129. https://doi.org/10.3991/ijoe.
v20i07.47375

McComas, A. J. (1996). Skeletal muscle:
Form and function. Human Kinetics.

Merletti, R., & Parker, P. J. (2004).
Electromyography: Physiology,
engineering, and non-invasive
applications. Wiley-IEEE Press.

Merletti, R., & Roy, S. H. (2014).
Myoelectric and mechanical
manifestations of muscle fatigue in
voluntary contractions. Journal of
Electromyography and Kinesiology,
*24*(1), 2-12. https://doi.org/10.1016/].
jelekin.2013.09.010

Neumann, D. A. (2017). Kinesiology

of the musculoskeletal system:
Foundations for rehabilitation (3rd ed.).
Elsevier.

Phinyomark, A., Hettinga, B. A., &

Scheme, E. (2018). A systematic review

of EMG feature extraction methods

for fatigue detection. /EEE Access, *6*,
17937-17952. https://doi.org/10.1109

ACCESS.2018.2818082

Potvin, J. R., & Fuglevand, A. J. (2017).
Motor unit discharge rates during
sustained contractions. Journal of

Neurophysiology, *118*(2), 1057-1066.
https://doi.org/10.1152/in.00151.2017

Reaz, M. B. |, Hussain, M. S., & Mohd-
Yasin, F. (2014). Techniques of EMG
signal analysis: Detection, processing,
classification, and applications.
Biological Procedures Online, *8*(1), 11-
35. https://doi.org/10.1251/bpoll5

Smith, J. W., Johnson, L. M., & Brown,
K. E. (2023). Low-cost EMG solutions
for resource-limited settings: A
systematic review. /EEE Transactions
on Neural Systems and Rehabilitation
Engineering, *31*(1), 45-56. https://doi.
org/10.1109/TNSRE.2022.3225678

Sogaard, K., Gandevia, S. C, Todd, G,
Petersen, N. T., & Taylor, J. L. (2006).
Motor unit recruitment and rate coding
in response to fatiguing contractions.
Journal of Electromyography and
Kinesiology, *16*(5), 469-479. https://
doi.org/10.1016/j.jelekin.2006.02.004

Sundstrup, E., Jakobsen, M. D.,
Andersen, C. H., & Andersen, L. L.
(2012). Muscle activation strategies
during strength training with heavy
loading vs. repetitions to failure.
Journal of Strength and Conditioning
Research, *26*(7), 1897-1903. https://
doi.org/10.1519/JSC.0b013e318239c38e

Fotografias

https://thermohuman.com/
es/2022/04/26/se-puede-medir-
la-fatiga-neuromuscular-con-la-
termografia-en-atletas

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



TECNQCULTURA SEGUNDO CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS

Simulador Virtual
para la Enseinanza-
Aprendizaje de los

Medios Alternos
de Solucién de
Conflictos (MASC)
en México

Mario Octavio Carrazco Delgado*

Acerca del autor

*Universidad Auténoma del Estado
de México UAEM, Valle de Chalco
Solidaridad, Estado de México.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

Resumen

analizar los resultados del desarrollo e implementacion del simulador

virtual para la ensefanza-aprendizaje de los Medios Alternos de
Solucidn de Controversias (MASC) en México. El proyecto es multidisciplinar,
involucra Realidad Virtual (RV) con apoyo de la Inteligencia Artificial (1A)
y el Derecho. Incluso, es una herramienta de apoyo para el proceso de
ensefanza-aprendizaje de los MASC en México, facilita y potencializa la
practica docente y del alumnado en la licenciatura en Derecho o MASC. La

EI presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal
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https://education.virginia.edu/news-stories/
simulator-provides-students-fail-safe-
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opportunities-teach-lead-mentor

metodologia de desarrollo de software fue el modelo ADDIE (Anélisis, Disefio,
Desarrollo, Implementacion y Evaluacion). En cuanto a la metodologia del
modelo de implementacidn tedrico-practica fue elaborada con los Modelos
Tedrico Locales (MTL). Como resultado, con la interactividad del simulador
se promueve el interés por aprender, causd gran emocion en el alumnado,
estimula las habilidades cognitivas de resolucién de problemas y simula
casos reales o ficticios.

Palabras clave: educacion; inteligencia artificial; realidad virtual; videojuegos;
medios alternos de soluciéon de conflictos.

Abstract

The main objective of this research is to analyze the results of the
development and implementation of a virtual simulator for teaching and
learning Alternative Dispute Resolution (ADSR) in Mexico. The project is
multidisciplinary, involving Virtual Reality (VR) with the support of Artificial
Intelligence (Al) and law. It is also a support tool for the teaching and learning
process of ADSR in Mexico, facilitating and enhancing teaching and student
practice in the Bachelor’s Degree in Law or ADSR. The software development
methodology was the ADDIE model (Analysis, Design, Development,
Implementation, and Evaluation). The theoretical-practical implementation
model was developed using Local Theoretical Models (LTM). As a result,
the simulator’s interactivity fosters interest in learning, generates great
excitement among students, stimulates cognitive problem-solving skills, and
simulates real or fictional cases.

Keywords.: education; artificial intelligence; virtual reality, video games;
alternative means of conflict resolution.

Introduccidn

Segun Paulo Freire (Wikipedia) la educacidn bancaria se lleva a cabo en un
salén de clase y donde el alumno solo es receptor del conocimiento que
se le es transmitido por el profesor. En efecto, esta forma de ensefanza-
aprendizaje aun sigue siendo practicada en muchas areas de la educaciéon
incluso el Derecho donde al alumno se le considera un sujeto pasivo
e ignorante. Actualmente, segun Gonzéalez (2012, p. 126) la pedagogia
utilizada en la ensefanza-aprendizaje del Derecho es el constructivismo
debido a que el alumno, como sujeto activo, construye sus conocimientos
“[...] centrdndose en el cdmo aprende el alumno, y no en el cdmo ensefa
el profesor, propone reformas pedagodgicas”. Ademads, segun Carrazco et
al., (2024, p. 68) el constructivismo se estimula con la practica docente
apoyada de la colaboracion, el descubrimiento, la asimilacién, la critica, el
debate, el didlogo, la discusidn, la curiosidad, la participacion, el interés y la
autonomia. Sin embargo, en la ensefanza-aprendizaje del Derecho apoyada
de la teoria pedagdgica como el constructivismo no hace uso frecuente
de la implementacion practica con las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TiCS), Inteligencia artificial (IA) y la Realidad Virtual (RV)
(Farfan et al., 2023, p. 173).

Conforme a Sandoval & Poveda (2021, p. 121) quienes afirman que justo en
el 2019 se comenzd a utilizar la Realidad Virtual y la Realidad Aumentada
(RA), argumentando que estas pertenecen a la Realidad Mixta (RM) y todas
forman parte de la Realidad Extendida (RE) las cuales son consideradas un
adrea de la |A. De ahi que, se realizd la siguiente hipotesis: Si se desarrolla un
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simulador virtual con el uso de la RV y apoyo de la IA, entonces se podria
tener una herramienta de apoyo para el proceso de enseffanza-aprendizaje
de los MASC en México, que facilitara y potencializard la practica docente y
del alumnado en la licenciatura en Derecho o Medios Alternos de Solucién
de Conflictos (MASC) en México. Cémo justifica Frank (2022, p. 65) “Hoy
dia, los procesos de ensefanza y aprendizaje no se pueden entender sin
tecnologia” Por afadidura, La presente investigacidn se considera de
caracter multidisciplinario que involucra el area del derecho, computacion,
pedagogia, inteligencia artificial, psicologia, filosofia, linglistica, antropologia
Yy heurociencias.

Como objetivo principal en el drea de los medios tecnoldgicos aplicados al
adrea educativa, es analizar los resultados obtenidos en la implementacion
del Simulador Virtual para la enseflanza-aprendizaje de los Medios Alternos
de Solucién de Conflictos (MASC) en México. Como objetivos especificos
es dar a conocer la metodologia de desarrollo e implementacidn, analisis y
presentacidn de los resultados obtenidos, propuesta de inclusiéon de la IA al
Derecho y trabajos futuros.

1. Metodologia

Segun, Ayala,R.&de Jesus, E. (2021,p.123) ADDIE (Analisis, Disefo, Desarrollo,
Implementacion y Evaluacion) es la metodologia ideal para los procesos
de ensefanza-aprendizaje en ambientes virtuales, en nuestro proyecto fue
desarrollada siguiendo el procedimiento mostrado en la figura 1. Primero se
identifico la audiencia a quien va dirigido el simulador. Segundo, se continud

Identificacion de La 1

sudenciay contenido L [~ ANALISIS |
Disafio y Planeacié DISEND
y Paneacidn. [—— | | [[EVALUACION ]

e 4

Modelado, Production | l_""""""'""'_l —
Y Evaluacin DESARROLLO OBJETIVOS

l LOGRADOS

Entrega (Redisefioo L__,, ["IMPLEMENTACION |

modificacion) ‘

Figura 1

Diagrama de flujo del simulador
propuesto.

Fuente: Carrazco et al., 2022. p. 65.
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con el andlisis del planteamiento del problema, objetivos, plan de trabajo
y la modelizacion del software (ver Figura 1). Posteriormente, se realizd el
disefio, la programacion, el desarrollo, las pruebas y la retroalimentacion
del software utilizando Unity version 2020.3.35f. Finalmente, se implementd
el simulador en la Facultad de Derecho (FD) de la Universidad Nacional
Autéonoma de México (UNAM), en el Centro Universitario (CU) de la
Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM) Valle de Chalco vy la
Unidad Académica UAEM Tlanepantla.

El software Unity ha sido utilizado para crear RV, realidad aumentada, mundos
virtuales o videojuegos, con gran impacto en la poblacién joven (Cabellos
et al., 2021, p. 804) y “la RV es considerada una rama de la IA” (Carrazco,
et al, 2023b, p. 7006). Lo anterior ha impulsado el ambito educativo
(Caguana et al., 2022, p. 138). Unity realiza trabajos en ambientes con RV
donde el usuario(s) puede interactuar de manera stand alone’ y con guantes
o gafas OCULUS QUEST las cuales se obtiene una inmersidn total y como
resultado provocan la estimulacidn de los procesos cognitivos que facilitan
el aprovechamiento académico e incrementan el aprendizaje situado, por
descubrimiento, individualizado, colaborativo y significativo (Carrazco, et
al., 2024a, p. 7784). A continuacion, se presenta la programacion para los
escenarios del simulador.

Programa: Escenarios

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class Controlescenarios : MonoBehaviour

{ public void cargarEscenariolntroduccion()

Fuente: Elaboracidén propia.
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{SceneManager.LoadScene(“Introduccion”);}
public void cargarEscenarioProceso()
{SceneManager.LoadScene(“Proceso”);}
public void cargarEscenarioNegociacion()
{SceneManager.LoadScene(“Negociacion”);}
public void cargarEscenarioMediacion()
{SceneManager.LoadScene(“Mediacion”);}
public void cargarEscenarioConciliacion()
{SceneManager.LoadScene(“Conciliacion”);}
public void cargarEscenarioJuntarestaurativa()
{SceneManager.LoadScene(“Juntarestaurativa”);}
public void cargarEscenarioBuenosoficios()
{SceneManager.LoadScene(“Buenosoficios”);}

public void cargarPortada()
{SceneManager.LoadScene(“PORTADA”);}}
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En cuanto a la metodologia del modelo de implementacion tedrico-
practica fue elaborada con los Modelos Tedrico Locales (MTL). Los MTL
se conocen por ser de componentes integrados y pertenecen a una nueva
forma de investigacion en la ensefanza-aprendizaje para producir nuevos
conocimientos de manera recurrente (Carrazco, et al., 2023c, p. 5319). No
sigue una teoria pedagdgica en especifico. Tampoco, siguen una secuencia
didactica estatica o ya establecida.

Los MTL es considerada una metodologia de investigacidn tedrica-practica
que al ser aplicada en la ensefanza-aprendizaje producira nuevos resultados,
estos serdn considerados, situaciones nuevas que podrdn ser analizadas vy
con ello desarrollar nuevos modelos con contenidos curriculares especificos
para fendmenos particulares en el alumnado concreto y esto podria ser en
el drea del Derecho o MASC (Mendoza, 2024, p. 91).

La relacion entre los componentes integrados o MTL y el Derecho o los
MASC se presenta de la siguiente manera:

1) Modelo de ensefanza - La persona que ensefia o docente [facilitador,
mediador, conciliador, arbitro, abogado o Licenciado en MASC].

2) Modelo para los procesos cognitivos - La persona que aprende o el
alumnado.

3) Modelo de competencia formal - Recursos didacticos [software
computacional con RV y apoyo de la IA].

4) Modelo de comunicacion - Comunicacidon [pruebas diagnosticas,
evaluaciones finales, cuestionarios, entrevistas, etc.], actividades y
practicas individuales. (Carrazco et al., 2023, p. 5311).

Los MTL son modelos innovadores y han sido aplicados en diferentes areas
de la educacion (Garcia, 2022, p. 14). Incluso, se han implementado muchos

trabajos de investigacion, inicialmente en el area de las matematicas, entre
otras, con grandes resultados.

2. Desarrollo

En primer lugar, se presentan las imagenes utilizando gafas OCULUS QUEST
2 para laimplementacién del simulador con las cuales se logré una inmersién

Imagen 1

Implementacion del Simulador
Virtual.

INTRODECCION

FROCESD

Imagen 2

Vista general de los escenarios
en Unity.

Fuente: Elaboracion propia.
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e interaccion estimulando los procesos cognitivos. Asimismo, se muestra la
Imagen 2 vista general de los escenarios para el simulador virtual donde el
alumnado puede interactuar con las diferentes fases del sistema.

De igual manera, se presenta la secuencia didactica (ver Figura 3) que
representa las actividades que se realizaron para la implementacion del
simulador. La estrategia se propone como una nueva forma didactica en
la ensefanza-aprendizaje del Derecho en ambientes virtuales que facilita la
interaccién alumno-docente (Valencia, 2023, p. 64). Empieza con, el inicio
donde se aplica una evaluaciéon inicial para conocer los conocimientos
del alumno. Asimismo, en el desarrollo del proyecto el docente realiza la
presentacion del simulador. Finalmente, el docente realiza la evaluacion final
y aclara dudas.

PLAN DE PRESENTACION DEL SIMULADOR VIRTUAL PARA MASC
Docente: Mario Octavio Carrazeo Delgado Area curricular: Derecho Semestre: || Sesion: 1 Grado: Posgrado/Lic. Grupo: X Fecha: SEP/23

Objetivo general: Relacionar, comprender y aplicar los conceptos esenciales de los Medios Allemos de Solucion de Confliclos. Asimismo,
adquirir habilidades, colaborar y analizar con sus compaferos conflictos actuales |
Objetivos especificos: Distinguir los Medios de Solucidn de conflictos, su naturaleza, ambitos y participantes, tenlendo como referente el
marco hisiorico en el que se han desarrollado, para lograr entender su relevancia social. i = -
| UNIDAD DE APRENDIZAJE Unidad de Aprendizaje Tiempo/Capacidades y Aptitudes MATERIAL EVALUACION
(MASC) Medios Allernos de Solucién de Somaestre: Licenciatura ylo Posgrado
Conllictos (MASC) )
Objetive Estrategia de Tiem Actitudes/ Material Evidencias de
Beslon/Tena particular Ensefanza-Aprendizaje | -pe Habilidedes Valores diddctico Evaluacidn
Unidad I Conocer & | Lista de asistencia 5 Mentales: Tolerancia Video- Evaluacién del
1.1 Conceplos | marco de las | Iniclo de clase min. | Deduccién, la | ala opinidn | proyector. cuastionario
Lo DOMASC.  generaligade | Explicacién de la dindmica de | 5 intulcide: & | deotros, diafania
’ s, el arigen y | trabajo y entrega de material | o analisis la Laptop (s) | escrita.
genardies | analizar  los | Inlcle: El docents utilizara un : P
1.3 Caracterist e SR ML | 5 sintesis y la | Participacid | con
Eas diferentes cuestionano para saber sus = : &
min, @ observacidn n crilica y camara. Calificacidn de
14 Maturpleza @~ Medios de | conocimignios :
1.5 Objolivos Solucion  de | Desarrollo: El docente utiliza 4I':_l argumentati la evaluacion
1.6 Beneficios | Conflictos, a | una prEsentacion con | Min. | Cognitivas: va, Software de | del videocjuego
1.7 Principios fin de | lustraciones descriptivas, Percepcidn, videojuego | ¥ su
Unidad Il enlendar la | organizativas y funcionales para razonamiento | Mostrar una retroalimentaci
£.1 Autohulein naturaleza y | explicar ¢l lema memoria, | actitud Hojas an,
2 Al las Utilizanda un video bre el
camposician ) juego sobre el | 30 sensaciin, propositiva. | evalualivas _
2 3 Hetero- DRCSNOAIRS. | I TTRER G, min. | emocién, Cuestionarlo
Coampesicitn del g";""'- El docenle aclarara | 45 Responsabi | Bibliografia | de utilidad y de
México gD LA, min. | Praclicas: lidad en el usabilidad.
2.4 Eurcpa di eatos Realizard una evaluacién. e s
25 Amdrica Habilidades cumplimient | Marcador
Latina Contestar Cuestionarios | 10 en @l uso de | odetareas | (es), hojas
2.6 Estados {Utilidad y Usabilidad) min. videojuegos asignadas blancas.
Lkl Retrealimentacién y dudas 10
Unidad 11 i
3.1 Megociacion Plan B. Si no es posible la
3.2 Mediacan presentacidn e docente 0 hard
3.3 Concilincion ey
?n:mm Plan C: En caso de no poder
implomentar o videojuego so
b o AR | reaiizara una evaluscion escrits,
Fuente: Elaboracion propia con datos de: (Carrazco et al., 2023c, p. 5321).
Figura 3
Secuencia didactica.
3. Resultados y discusion
El resultado mas importante sucedid con la implementacidon a grupos de
Derecho de la materia de MASC, utilizando los Modelos Tedrico Locales
(MTL) como teoria pedagdgica y con su estrategia didactica donde se
cumplié el objetivo de implementar un MTL utilizando un simulador virtual
qgue apoya el proceso de ensefanza-aprendizaje, que permita incorporar
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la RV en los MASC, que facilita y potencializa la practica del alumnado de
la licenciatura en Derecho o MASC. Del mismo modo, puede afirmarse la
hipdtesis propuesta como afirmativa. En consecuencia, se obtuvo una
herramienta didactica.

Igualmente, se presentan las tablas 1, 2 y 3 las cuales son el resultado de la
evaluacion final utilizando el simulador virtual para la ensefanza-aprendizaje
de los MASC. La evaluacion final contiene las preguntas contenidas en el
apéndice A. Por ejemplo, en la evaluacidn diagnostica se registrd 5.3, 4.6
y 3.3 de aprovechamiento académico mientras que con la evaluacidn final
utilizando la secuencia didactica propuesta y el simulador para estimular
la interaccidon e inmersion se obtuvo una mejora en el aprovechamiento
académico con: 8.3, 8.0 y 8.1 para la UAP Tlanepantla, la FD UNAM y C.U.
UAEM VCH respectivamente.

TaBLA 1. TaABLA 2. TaABLA 3.
REsuLTADOS DE EVALUACION FINAL REsuLTADOS DE EVALUACION FINAL RESULTADOS DE EVALUACION FINAL
UAP UAEM Tlanepantla. FD UNAM. C.U. UAEM VCH.
Tabla de resultados Evaluacién Final Tabla de resultados Evaluacidn Final Tabla de resultados Evaluacidn Final
Calificacian Grupa pilato Calificacion Grupo piloto Calificacion Grupa piloto
1 ] 1 [1] 1 ]
2 ] 2 1] z 0
3 ] 3 0 3 ]
4 o 4 0 4 0
5 0 5 0 3 0
§ 0 6 0 6 1
7 1 7 ] 7 4
B B 8 8 ] 10
9 g 9 g L) g
10 1] 10 0 10 0
Total de alumnos 12 Total de alumnos 20 Total de alumnos 2
Promadio 8.3 Promedio 8.0 Promedio 8.1

Fuente: Elaboraciéon propia.

Como resultado, se pudo comprobar los siguientes objetivos:

e El simulador virtual facilita e incrementa el aprendizaje situado, por
descubrimiento, colaborativo vy significativo del Derecho y los MASC.

e Se puede considerar una herramienta didactica de apoyo al docente que
apoya, facilita y potencializa la practica del alumnado con casos reales o
ficticios de la licenciatura en Derecho o MASC.

e EI simulador facilita la ensefanza-aprendizaje de los contenidos
tematicos y fomenta el aprendizaje autodidacta en el alumnado de
Derecho y de los MASC.

e Promueve y desarrolla un proceso de aprendizaje mas efectivo con
la estimulacion de los elementos del proceso cognitivo, hacia el
descubrimiento de lo novedoso e innovador.

e El simulador con RV y apoyo de la |A se puede utilizar como un tutor
virtual.

e |a estrategia pedagdgica de los MTL utilizada promueve el interés por
aprender.

e La RV con apoyo de la IA es un acercamiento al realismo, sirve para
exponer casos reales en Derecho o MASC.
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e El proyecto es innovador, incrementd las habilidades de resolucidn de
problemas con su interactividad y causé gran emocion al alumnado que
lo uso.

e Esunaaplicaciéon delalAy como consecuencia deberd tener supervision
humana (Libro blanco, 2020, pp. 22 y 23).

Asimismo, se muestra la grafica de resultados de la estimulacion de los
procesos cognitivos:

GRrAFICA 1.

RESULTADOS DE LA ESTIMULACION DE LOS PROCESOS COGNITIVOS

96%

96% 96%

| CU UAEM VCH
= FD urMAM
| UAP UAEM

TLAMNMEPAMNMTLA
L Fr e FHEL
F FFEFE
g N 2l 3
» & L 8
T ,:_lv'.::"".'~ 40

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Resultados de la estimulacidon de los procesos cognitivos.
Correspondiente al cuestionario de procesos cognitivos (ver apéndice B),
comparativo entre Unidad académica Profesional (UAP) de la Universidad
Autédnoma de México (UAEM) Tlanepantla, Facultad de Derecho (FD) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y Centro Universitario
(CU) UAEM VCH con datos de los estudios de casos, entrevistas, videos,
fotografias y con las observaciones de la bitdcora de campo.

Conclusién

Conel presente trabajo de investigacion se da respuesta positiva ala hipdtesis
mencionada en la introduccidn. Durante la practica de implementacion del
simulador se observd un avance importante en el aprovechamiento y se
anotaron en la bitacora las observaciones que se pudieron apreciar para
posibles trabajos futuros, en la cual incluye, proponer la implementaciéon
de la IA como herramienta didactica en el proceso ensefanza-aprendizaje,
ya que el alumnado, con la simulacién, estuvo mas activo, mostrd interés
por aprender, por conocer el simulador y el videojuego, mas emocionado
por participar, por enfrentar nuevos retos, etc. En general, se logré que
todos participaran, estuvieran atentos e interesados y que interactuan
con el simulador. Con base en lo anterior, se afirma que la utilizacién de
simuladores y videojuegos permiten el desarrollo cognitivo del alumnado
de Derecho o MASC (ver Grafica 1), lo cual muestra que es recomendable
su implementacion utilizando la inmersion con los dispositivos de realidad
virtual para el incremento del aprovechamiento académico.
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Apéndice A

La informacion recabada sera utilizada con fines exclusivamente académicos y estadisticos.

Universidad

Alumno: Edad Calificacion:

“BUENA SUERTE”

éHas llevado la materia de Medios Alternos de solucion de Conflictos (MASC)?

A).--No__ B).SlI___ La estoy llevando Cursos (MASC o Mediacion) Institucion:

1.- éMencione a donde pertenecen los Medios Alternos de Solucién de Conflictos (MASC) como Salida
Alterna al Proceso?

a).- Autocompositivas. b).- Adversariales. c).- Heterocompositivas. d).- Juntas restaurativas.

2.- ¢Pertenecen a los MASC?

a).- Negociacion. b).- Conciliacion. c¢).- Juntas restaurativas. d).- Todas, incluyendo la Mediacion.

3.- ¢Mencione cual no es uno de los principios de los MASC?

a).- Informacion. b).- Libertad. c).- Flexibilidad. d).- Voluntariedad.

4.- ¢Es una caracteristica de la Justicia Alternativa?

a).- Es costoso para el Estado y para las partes.

b).- Destruye cualquier relaciéon previa y limita las posibilidades de un entendimiento a futuro.
c).- Preserva la relacion futura de las partes.

d).- No se toman en cuenta los aspectos emocionales.

5.- éEn qué casos procede un MASC en materia penal?

a).- Delito doloso. b).- Delito culposo. c¢).- Delito familiar (con violencia). d).- Robo (con violencia).
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Apéndice B

La informacién recabada sera utilizada con fines exclusivamente académicos y estadisticos

CUESTIONARIO DE PROCESOS COGNITIVOS

Universidad:

Nombre: No. de Cta.:
Carrera: Semestre:
Edad: Teléfono: Correo electroénico:

1.- éCon la presentacion crees tener claro
los conceptos para llevar a cabo una
mediacion?

2.- ¢éDurante la presentacion estuviste
alerta y crees que los Medios Alternos
de Solucién de Controversias (MASC)
pueden aplicarse e la vida real?

3.- i{Te quedaron claros los conceptos
{Qué son y para qué sirven? los MASC?

4.- éCon el uso del simulador pudiste
reflexionar y sentirte inmerso como si
estuvieras en un proceso de MASC?

5.- ¢Te quedd claro como es el proceso del
didlogo en los MASC?

6.- <{dlLa presentacidon te provocd
satisfaccion y/o gozo?

102

Totalmente en

Totalmente

desacuerdo de acuerdo
1 2 4 5
1 2 4 5
1 2 4 5
1 2 4 5

| | | |
1 2 4 5

| | | |
1 2 4 5
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Resumen

técnicas de Inteligencia Artificial (IA) y Sistemas de Informacién

Geografica (S/G, por sus siglas en inglés GIS) para anticipar y mitigar
incendios forestales en la region Oriente del Estado de Michoacdn, México. Se
desarrolld una red neuronal del tipo Perceptron Multicapa (MLP), entrenada
con datos histéricos de incendios, variables geograficas, operativas vy
ecoldgicas del territorio. El modelo alcanzé un coeficiente de determinacion
(R?») de 0.376 y un AUC de 0.723, lo que evidencia una capacidad razonable
para estimar la superficie afectada y diferenciar escenarios de mayor
susceptibilidad. La plataforma resultante, que incorpora visualizacion
cartografica interactiva, permite apoyar decisiones estratégicas en la
gestion del riesgo ambiental. Esta herramienta tecnoldgica representa una
solucidn inicial, accesible y replicable con potencial para ser fortalecida con
nuevas variables y metodologias, consoliddndose como un apoyo util para la
planificacidn territorial sostenible en contextos vulnerables.

E ste estudio presenta el disefio de un modelo predictivo que integra

Palabras clave: Incendios forestales, prediccion ambiental, redes neuronales
artificiales, variables meteoroldgicas.

Abstract

This study presents the design of a predictive model that integrates Artificial
Intelligence (Al) techniques and Geographic Information Systems (GIS) to
anticipate and mitigate forest fires in the Eastern region of Michoacan, Mexico.
A Multilayer Perceptron (MLP) neural network was developed and trained using
historical fire data, along with geographic, operational, and ecological variables
of the territory. The model achieved a coefficient of determination (R% of
0.376 and an AUC of 0.723, demonstrating a reasonable capacity to estimate
the affected area and differentiate scenarios of higher susceptibility. The
resulting platform, which incorporates interactive cartographic visualization,
supports strategic decision-making in environmental risk management. This
technological tool represents an initial, accessible, and replicable solution
with the potential to be strengthened through the inclusion of new variables
and methodologies, consolidating its role as a valuable aid for sustainable
territorial planning in vulnerable contexts.

Keywords: Forest fires, environmental prediction, artificial neural networks,
meteorological variables.

Introduccion

Los incendios forestales representan una amenaza creciente para los
ecosistemas y la seguridad humana, intensificada por el cambio climatico y
la expansion de actividades antropogénicas. En Michoacan, particularmente
en su region oriente, estos fendmenos se han intensificado, afectando la
biodiversidad, los recursos naturales y la calidad del aire. A pesar de los
esfuerzos institucionales, la prevencion y gestion de incendios sigue siendo
limitada por la falta de herramientas predictivas basadas en datos. En este
contexto, los modelos de Inteligencia Artificial (IA) combinados con Sistemas
de Informacion Geografica (GIS) surgen como alternativas innovadoras que
permiten anticipar escenarios de riesgo y optimizar la asignacion de recursos.
Diversos estudios internacionales han validado la eficacia de algoritmos como
Random Forest, Support Vector Machine, y redes neuronales profundas (CNN
y RNN).
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Sin embargo, en regiones como la analizada con pocos recursos tecnoldgicos,
existe una brecha en cuanto a modelos operativos validados, lo que motivd
arealizar esta investigacion. Como se menciond anteriormente, los incendios
forestales representan una amenaza critica y creciente para los ecosistemas
naturales en la regidn oriente de Michoacan. Su frecuencia e intensidad han
aumentado debido al cambio climéatico, el incremento de las temperaturas
globales, la variabilidad de las precipitaciones, asi como por el avance de la
deforestacion, la expansion agricola y la ocupacion irregular del territorio
(Neger et al., 2022; Gonzdlez R. & Ortiz P., 2022). La zona oriente de Michoacan
se ha convertido en una de las zonas mas vulnerables por su configuracion
topografica, su rigueza bioldgica y la presidon antrdopica ejercida por la
agricultura de temporal, la ganaderia extensiva y la tala ilegal (Bassaber
Zufiga et al., 2024; Espana Boquera et al., 2024).

Frente a este escenario, el uso de IA combinada con GIS se presenta como
una alternativa estratégica para anticipar, mitigar y gestionar eficazmente los
incendios forestales (Gonzalez Gutiérrez et al., 2023; Cruz Nufez & Bulnes
Aquino, 2019). La IA permite desarrollar modelos predictivos con capacidad
para detectar patrones complejos entre variables ambientales, meteoroldgicas
y geoespaciales. Los GIS, por su parte, ofrecen un marco visual y espacial que
facilita la toma de decisiones territorialmente informadas (Flores Garnica, 2021).

A nivel internacional, estudios recientes han evidenciado la efectividad de
diferentes algoritmos de aprendizaje automatico y profundo en la prediccion
y caracterizaciéon de incendios forestales. Alkhatib et al, (2023) realizaron
una revision exhaustiva donde se destacan los modelos Random Forest
(RF), Support Vector Machines (SVM), redes neuronales artificiales (ANN),
y sus variantes profundas como las Convolutional Neural Networks (CNN) vy
Recurrent Neural Networks (RNN). Moghim y Mehrabi (2024), a través de un
analisis multirregional, confirmaron la alta precision del modelo RF al clasificar
zonas de riesgo con base en variables como NDVI, pendiente, temperaturay
uso del suelo. En India, Pati et al. (2024) aplicaron modelos SVM y RF sobre
19 variables ambientales y geoespaciales, logrando una clasificaciéon con AUC
superior al 94%.

Desde el enfoque del aprendizaje profundo, Andrianarivony y Akhloufi (2024)
demostraron que las redes convolucionales y recurrentes son especialmente
Utiles para integrar dindmicas espacio-temporales derivadas de imagenes
satelitales multitemporales, mejorando la prediccion del comportamiento
del fuego. En México, investigaciones como las de lbarra Montoya & Huerta
Martinez (2016) y Vilchis Francés et al. (2015) han desarrollado modelos de
prediccion basados en proyecciones climaticas y pardmetros ecoldgicos
locales. Por su parte, Pérez Bertozzi et al. (2024) y Roman Cuesta & Martinez
Vilalta (2006) destacan el papel de las areas protegidas y el manejo integral
del fuego como elementos fundamentales en la mitigacidon de estos eventos.

La literatura también subraya la relacion entre factores sociales y ambientales
en la incidencia de incendios. Huerta Silva et al. (2024) encontraron que la
pobreza rural y la falta de alternativas econdmicas sostenibles favorecen
practicas como la quema de tierras, aumentando la vulnerabilidad. Ademas,
las instituciones como CONABIO (2024) y CONAFOR (2024) advierten sobre
el riesgo creciente en zonas con valor ecoldgico prioritario y la necesidad
urgente de implementar sistemas de alerta temprana con base cientifica.

Asimismo, estudios como el de Martinez Saucedo & Ezequiel Inchausti (2023),
Santelices Moya et al. (2022), y Silva et al. (2023), han demostrado que la
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integracion de sensores remotos, GIS y plataformas como Google Earth Engine
permite monitorear en tiempo real la propagacién de incendios y apoyar la
toma de decisiones con mapas dindmicos.

1. Procedimiento

Se empled un enfoque cuantitativo-experimental, basado en cinco fases.
Primero, se integraron fuentes de datos (como reportes regionales y
registros municipales) correspondientes al periodo 2015-2024, generando
un dataset consolidado con variables geograficas, ecoldgicas y operativas
principalmente. Se identificaron variables principales para iniciar con el
estudio, como la duraciéon del incendio, latitud, longitud, tipo de incendio,
vegetacion e impacto y causa probable. Posteriormente, se realizd un
preprocesamiento que incluyd limpieza de datos, conversion de formatos
y codificacion de variables categodricas. El modelo predictivo fue una red
neuronal del tipo Perceptron Multicapa (MLP) con dos capas ocultas de 16 y
8 neuronas, respectivamente, funcion de activacion RelLU y entrenamiento
mediante el optimizador Adam. La validacion se realizé con una division del
70% de los datos para entrenamiento y 30% para prueba. Finalmente, se
generaron visualizaciones en un visor cartografico con Leaflet JS y QGIS.

1.1. Fase 1. Recoleccidén y preprocesamiento de datos.

Se recopilaron datos histéricos de incendios forestales registrados entre
los aflos 2015 y 2024 provenientes de la CONAFOR y bases de datos
geoespaciales publicas. Algunas de las primeras variables analizadas incluyen
temperatura media, precipitacion acumulada, velocidad del viento, humedad
relativa, elevacion, pendiente, tipo de cobertura vegetal, uso del suelo, NDVI,
densidad de caminos, distancia a poblaciones y densidad de incendios previos.
Las capas geoespaciales fueron integradas y estandarizadas en formato raster
mediante herramientas como QGIS y Google Earth Engine.

1.2. Fase 2. Seleccidén de variables

En primer lugar, se llevd a cabo un analisis exploratorio de datos (EDA),
mediante el cual se evaluaron las distribuciones individuales de cada variable
mediante histogramas y diagramas de caja, con el objetivo de identificar
sesgos, asimetrias y valores atipicos. Se calcularon estadisticas descriptivas
como media, mediana, desviacion estdndar y coeficientes de curtosis vy
asimetria. Ademas, se analizaron patrones multivariados mediante graficos
de dispersion y mapas de calor. Se corrigieron o imputaron los valores
faltantes mediante interpolacion lineal o sustitucidon por medidas de tendencia
central. Posteriormente, se aplicd un andlisis de correlacion de Pearson para
evaluar la relacidn lineal entre pares de variables numéricas. Aquellas con
una correlacion superior a 30.85 fueron consideradas redundantes. En estos
casos, se conservaron las variables mas interpretables o con mejor calidad
de medicion. Finalmente, se utilizd el Analisis de Componentes Principales
(PCA) como técnica de reduccion de dimensionalidad. Para ello, las variables
fueron previamente estandarizadas con el fin de garantizar una contribucion
equitativa al modelo. A continuacidén, se calcularon los componentes
principales, ordenados segun su varianza explicada. Se seleccionaron aquellos
componentes que explicaban al menos el 90% de la varianza acumulada,
lo que permitid trabajar con un conjunto compacto de datos sin pérdida
significativa de informacion.
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1.3. Fase 3. Disefo del modelo predictivo

El modelo predictivo se desarrolld utilizando una red neuronal artificial del
tipo Perceptron Multicapa (MLP), una arquitectura supervisada y feedforward
ampliamente empleada para tareas de regresiéon no lineal. Su propdsito fue
estimar la superficie potencialmente afectada por incendios forestales a partir
de un conjunto multivariado de factores geograficos, operativos y ecoldgicos.

El disefo del modelo incluyd los siguientes componentes:

a) Capa de entrada: Compuesta por 6 nodos, correspondientes a las
variables seleccionadas por su impacto: duracion del incendio (en
dias), latitud, longitud, tipo de incendio, tipo de vegetacién y tipo
de impacto.

b) Capas ocultas: Se implementaron dos capas ocultas:
i. La primera capa con 16 neuronas.
ii. La segunda capa con 8 neuronas.

iii. Ambas utilizan la funcidn de activacion RelLU (Rectified Linear
Unit), que permite capturar relaciones no lineales y mitigar
el problema del gradiente desvanecido en el entrenamiento.

c) Capa de salida: Constituida por una sola neurona con funcién de
activacion lineal, adecuada para generar una prediccidn continua
de la superficie estimada afectada por un incendio, expresada en
hectareas.

El entrenamiento del modelo se realizd utilizando el optimizador Adam,
un algoritmo eficiente para problemas con multiples pardmetros y datos
heterogéneos. La funcidn de pérdida empleada fue el Error Cuadratico Medio
(MSE). El conjunto de datos fue dividido en 70% para entrenamiento y 30%
para prueba, asegurando una evaluacion robusta del rendimiento. Finalmente,
el modelo se puede ver representado en (1).

M
y'= WS . ReLU(W® - ReLU(W® - X + b®) + b@) + b®

Donde:

e X: Vector de entrada con las 6 variables seleccionadas.
e  W(i): Matriz de pesos de la capa i.
e b(i): Vector de sesgo (bias) correspondiente a la capa i.

¢ RelLU(z): Funcién de activacion RelLU, definida como RelLU(z) =
max(0, z).

eV Valor estimado de salida, en este caso la superficie afectada por
incendios (en hectareas).

1.4. Fase 4. Evaluacién del modelo

El rendimiento del modelo se evalué mediante métricas clasicas de regresion,
incluyendo el Error Cuadratico Medio (MSE), la Raiz del Error Cuadratico Medio
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(RMSE) y el Coeficiente de Determinacion (R?), con el fin de medir la precisién
en la prediccion de la superficie afectada por incendios. Adicionalmente, se
analizdé la capacidad del modelo para discriminar entre zonas de baja y alta
afectacion mediante una evaluacion binaria. Para ello, se construyo una curva
ROC a partir de un umbral mediano, y se calculd el area bajo la curva (AUC),
lo cual permitid evaluar su rendimiento en escenarios de clasificacion de
susceptibilidad. En la Figura 1 se presentan las graficas de prediccion vs real,
distribucién de errores residuales y curva ROC.

Prediccidn vs Real Distribucién de emores residuales
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1.5. Fase 5. Integracién geoespacial

La integracion geoespacial de los resultados obtenidos por el modelo
predictivo constituye una fase crucial para su aplicaciéon practica. A través
del uso de herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (GIS) vy
del diseflo propuesto, los valores estimados de superficie afectada fueron
georreferenciados y convertidos en capas raster y vectoriales, lo que permite
su visualizacion e interpretacion espacial de manera efectiva.

Se utilizé QGIS como entorno principal para la integracién cartogréfica,
combinando datos topograficos, de cobertura vegetal, y variables antropicas
con las salidas del modelo. Estas capas fueron organizadas en un visor
tematico que facilita la identificacidn de zonas de riesgo, la priorizacion de
acciones de mitigacion y la definicidon de estrategias de intervencidon. Ademas,
se desarrolld un visor interactivo basado en Leaflet JS para su publicacion
web, lo que permite que autoridades forestales, tomadores de decisiones
y comunidades locales accedan a la informacion de forma dindmica y en
tiempo real.

Entre las funcionalidades del visor destacan la consulta de zonas de alta
susceptibilidad, la generacion de mapas tematicos de severidad, la delimitacion
de rutas de evacuacion y el andlisis multicriterio para la priorizacion territorial.
En la Figura 2 se muestran las pantallas principales del sistema, el mapa global
en el que si hay incendios registrados se indicara su ubicacion e informacion,
con sus areas afectadas, y el menud de navegacion. La ubicacion de las reservas
gue se encuentran al cuidado de las diferentes empresas e instituciones.
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Figura 2

Pantalla de estatus inicial.

En la Figura 3 se puede observar la informacién del incendio en estatus de
inicio.

2. Resultados

Los resultados obtenidos con el modelo predictivo propuesto evidencian
una capacidad aceptable para estimar la superficie potencialmente afectada
por incendios forestales, a partir de un conjunto de variables geogréaficas,
ecoldgicas y operativas de la region oriente de Michoacan.

El modelo alcanzé un coeficiente de determinacion (R?) de 0.376 y una raiz
del error cuadratico medio (RMSE) de 73.48 hectareas, lo que indica un
rendimiento moderado pero consistente, dadas las caracteristicas no lineales
y la alta variabilidad del fendmeno. Asimismo, la curva ROC mostrd un area
bajo la curva (AUC) de 0.72, lo cual refleja una capacidad adecuada para
discriminar entre zonas de baja y alta afectacidn mediante una evaluacién
binaria basada en la mediana de superficie.

Estas métricas, complementadas con los mapas tematicos generados a
partir de la salida del modelo, constituyen una herramienta operativa para la
gestiodn territorial y la toma de decisiones en el dmbito de proteccion civil y
conservacion ambiental. La visualizacidén geoespacial de los resultados permite
identificar zonas prioritarias y disefar estrategias proactivas de mitigacion.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio respaldan la viabilidad inicial de un
modelo predictivo basado en redes neuronales tipo Perceptrén Multicapa
(MLP) para estimar la superficie afectada por incendios forestales en la regién
oriente del estado de Michoacdn, México. A partir de variables geogréficas,
ecoldgicas y operativas disponibles, el modelo demostré un rendimiento
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aceptable, alcanzando un coeficiente de determinacion (R?) de 0.376 y un
area bajo la curva (AUC) de 0.72. Estas métricas reflejan una capacidad
predictiva util en escenarios de gestion de riesgo, particularmente en entornos
con recursos técnicos limitados.

Este trabajo debe considerarse como una primera etapa de disefo, en la
que se priorizd la simplicidad estructural y la eficiencia operativa. El modelo
MLP destaca por su equilibrio entre precision, facilidad de implementacién
y bajo costo computacional, lo que lo hace especialmente accesible para
su adopcion por instituciones locales. Su integracidon con herramientas
de Sistemas de Informacion Geografica (GIS) y plataformas interactivas
como Leaflet JS refuerza su aplicabilidad practica y su potencial de uso por
autoridades forestales, tomadores de decisiones y comunidades vulnerables.
No obstante, existen diversas rutas para mejorar la eficiencia y capacidad
predictiva del modelo. Entre las alternativas a explorar en futuras fases del
proyecto se incluyen:

o Incorporar variables meteoroldgicas dindmicas en tiempo real
mediante API externas.
o Integrar indicadores topograficos, de vegetacion y NDVI extraidos

de imégenes satelitales de alta resolucion y/o drones.

o Evaluar arquitecturas hibridas que combinen MLP con redes
convolucionales (CNN) o redes recurrentes (RNN) para capturar
patrones espacio-temporales complejos.

o Aplicar técnicas de ensamblado (ensemble learning) que combinen
MLP con modelos como Random Forest o XGBoost.

o Incluir variables socioecondmicas y de vulnerabilidad para una
evaluacidn de riesgo mas integral y territorializada.

o Validar los nuevos avances del modelo vy la plataforma de visualizacion
en pruebas piloto con instancias de protecciéon civil y brigadas
comunitarias.

En suma, este estudio representa un aporte metodoldgico y aplicado a la

prediccion de incendios forestales mediante Inteligencia Artificial y Sistemas
de Informacion Geografica.
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Resumen

as tecnologias geoespaciales, con datos de drones y satélites, permiten

a la comunidad universitaria abordar el cambio climatico y el estado

territorial, especialmente en la produccidn de arroz. La integracion en
programas de Ingenieria de Datos y Sistemas es clave. Se estudiaron cultivos
de arroz en México, Costa de Marfil y Colombia, procesando imagenes
satelitales y datos de drones con herramientas TIC como Google Earth Engine
y Copernicus. Cien estudiantes desarrollaron habilidades en procesamiento de
imagenes y cdlculo de indices de vegetacion (NDVI). Un estudio en Colombia
mostrd una mejora del NDVI proyectada para 2046. Los resultados educativos
evidenciaron una alta integracion con Python, soluciones ambientales,
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comprension ecoldgica y motivacion, con una percepcion estudiantil muy
favorable.

Palabras clave: Integracion de las Tecnologias de drones y satélite en las aulas
de clase, Imagenes Satelitales, indices de vegetacion, Educacion, Tecnologias
Geoespaciales.

Abstract

Geospatial technologies, with drone and satellite data, enable the university
community to address climate change and territorial status, especially in rice
production. Integration into Data and Systems Engineering programs is key.
Rice crops were studied in Mexico, the Ivory Coast, and Colombia, processing
satellite images and drone data with ICT tools such as Google Earth Engine and
Copernicus. One hundred students developed skills in image processing and
calculating vegetation indices (NDVI). A study in Colombia showed a projected
improvement in NDVI by 2046. The educational outcomes demonstrated a
high level of integration with Python, environmental solutions, ecological
understanding, and motivation, with a highly favorable student perception.

Keywords: Integration of drone and satellite technologies in classrooms,
Satellite images, Vegetation indices, Education, Geospatial technologies.

Introduccidn

El avance tecnoldgico ha transformado el mundo y la sociedad. Las
herramientas tecnoldgicas para la recopilacion de datos han permitido a
los investigadores documentar recursos naturales, usando modelos para
comprender las tendencias espaciales y temporales de la vegetacion, y la
estructura y fragmentacion de los ecosistemas terrestres. Las tecnologias
geoespaciales incluyen herramientas para capturar, almacenar, procesatr,
analizar, visualizar y compartir informacion geografica. Esto abarca SIG, GPS,
geocercas, sensores 0T, drones y teledeteccidn. Los drones han crecido
exponencialmente, transformando la guerra al hacerla impersonal. Su uso
bélico impulsd su masificacion y reduccidon de costos en areas como vigilancia,
monitoreo de cultivos, deteccidon de objetos (conteo de ganado), topografia,
gestion de desastres, fumigacion y educacion.

Un estudio en Cianjur, Java Occidental (Wijayanto et al., 2024), utilizd drones
con sensores multiespectrales y térmicos para detectar la enfermedad
Bacterial Leaf Blight (BLB) en cultivos de arroz. Aplicaron analisis textural y
algoritmos de aprendizaje automatico (Random Forest y redes neuronales
artificiales), logrando una precision del 0.984. La integracion de caracteristicas
texturales y datos térmicos mejord la deteccidon temprana de BLB, ofreciendo
una herramienta robusta, no invasiva y rentable para la gestion agricola y la
seguridad alimentaria. Este estudio es aplicable al ambito educativo gracias
a sus métricas, algoritmos y modelos.

Por otro lado, en el ambito educativo, son pocos los estudios hechos en la
transversalizacion de los conocimientos sobre el uso de los datos adquiridos
por drones. Y por esa razon, resulta fundamental para enriquecer las estrategias
de ensefanza, y particularmente en lo que respecta a la aproximacion al
mundo geografico mediante conceptos disciplinares fundamentales.

La motivacion estudiantil en el ambito educativo, especialmente en la
transdisciplinariedad de ingenierias, es un reto. Las tecnologias geoespaciales,
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con datos de satélites y drones, permiten a los estudiantes analizar territorios,
promoviendo impacto social y mitigacion de riesgos. Un ejemplo exitoso es
la capacitacion para la produccion de arroz en Colombia. Surge la pregunta:
dComo transferir conocimiento sobre el estado ecoldgico y agricola de
los cultivos de arroz en México, Costa de Marfil y Colombia a estudiantes
universitarios, usando datos geoespaciales de drones y satélites, para fomentar
la sostenibilidad y seguridad alimentaria?

Se propone integrar el uso de datos geoespaciales de imagenes satelitales
y de drones en programas educativos de ingenieria de datos, software y
sistemas en universidades como el TESE (México), IUTEA (Costa de MarfiD y la
Corporacion el Minuto de Dios (Colombia). Estas tecnologias complementaran
asignaturas como bases de datos relacionales, mineria de datos e ingenieria
de software, permitiendo un analisis profundo del estado ecoldgico, social,
econdmico y agricola de los cultivos de arroz en territorios cercanos a cada
institucidon. Esto contribuira a una gestion mas sostenible mediante la captura
de imagenes con drones, su procesamiento en plataformas geoespaciales
y la aplicacion de modelos de aprendizaje automatico para la deteccion de
enfermedades y el monitoreo de cultivos.

Manolucos y Vazquez (2014) destacan la relevancia de vincular tecnologias
geoespaciales con la educacidn superior y fomentar la autonomia e
investigacion en el ambito universitario, incluyendo la participacidn estudiantil
en el andlisis de datos territoriales. Esto se alinea con el modelo de aprendizaje
por descubrimiento del curriculo de Geografia K-12 de EE. UU. (Geography
for Life, 1994), basado en cinco actividades: preguntar, adquirir, organizar,
analizar y responder con informacidn geografica (Gonzalez, 2015).

Ademads, estas tecnologias complementan las carreras de ingenieria de
sistemas, ciencia de datos y software, ya que en el futuro podrian desarrollar
aplicaciones multiplataforma para visualizar datos en tiempo real de
topografia, estado fitosanitario del arroz, curvas de nivel, deteccion de arboles
y casas, entre otras funciones. (Arteaga et al., 2024).

1. Metodologia

La metodologia combina un enfoque descriptivo-experimental con
tecnologias geoespaciales (Google Earth Engine, Copernicus, LandViewer,
OpenAerialMap, drones) y analisis de percepcion en estudiantes de ingenieria
de Colombia, México y Costa de Marfil. El objetivo es que los estudiantes
adquieran habilidades para evaluar el estado vegetativo de cultivos de arroz
usando imagenes satelitales y de drones, calculando indices como NDVI y
aplicando regresion lineal y aprendizaje automatico.

1.1 Etapas del Proceso Metodolégico

A continuacidn se pueden apreciar cada una de las fases del modelo propuesto
del uso de las tecnologias geoespaciales y en particular los datos abiertos
de , capturados y analizados de los drones y datos satelitales, aplicadas en
la educacion superior, observar Figura 1.

La primera fase implica la adquisicion y procesamiento de datos satelitales
y de drones. Estos datos son vitales para analizar la cobertura del suelo
en la produccion de arroz, utilizando informacién de sensores satelitales,
especialmente bandas multiespectrales como NIR y SWIR, cruciales para
calcular indices que evaltan la vegetacion. NDVI (indice de Vegetacién de
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Figura 1

Modelo de procesamiento de
datos geograficos e integracion
educativa.

Diferencia Normalizada): utilizado para medir la salud de la vegetacidon y su
capacidad fotosintética.

Ademas, se utilizan drones con cdmaras RGB para monitoreos locales. Las
imagenes revelan cambios en la vegetacion y el suelo. Los datos geoespaciales
combinan tecnologias satelitales y UAS, procesandose con herramientas
TIC para el tratamiento de imagenes. Los datos en pixeles se someten a
procesamiento digital y multitemporal para correlacionar la informacién de
ambas fuentes. Se calculan indices de vegetacion y variables climatoldgicas
para analizar el estado actual de los cultivos. Se implementan modelos de
regresion lineal para identificar tendencias y pronosticar cambios ecoldgicos.
Los puntos de coordenadas de cada territorio se ubican satelitalmente para
identificar necesidades y el estado histérico. Ver Tabla 1.

TaBLA 1.
COORDENADAS DE LOS TERRITORIOS.

Nombre Territorio

Pais

Coordenadas Latitud

Coordenadas Longitud

Tierra Alta

Colombia

-75.85244711233833

8.809663662096197

San Blas o Tepic en México

México

-101.21284567674768

20.121594097080365

Sakassou

Costa de Marfil

-5.314842755697509,

7.472049619395599

Lérida

Colombia

-74.918626

4.851545
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Luego, se aplican algoritmos avanzados de Machine Learning para analisis
predictivos y visualizaciones que muestran patrones actuales y proyecciones
futuras de los territorios. Los resultados se presentan en mapas y graficos
de datos histoéricos, facilitando la interpretacion y la toma de decisiones
informadas.

Los estudiantes presentan sus hallazgos sobre sostenibilidad y manejo de
cultivos de arroz, mostrando cdmo los datos se traducen en acciones practicas
para productores y comunidades.

Se evalua la integracion de datos de drones y satélites, segun la percepciéon
de los estudiantes de ingenieria, en cuanto a la eficiencia y eficacia del uso
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de TIC y plataformas geoespaciales como Google Earth Engine y Copernicus.
Esto depende de la calidad, conectividad, planificacidon y estrategias de
transferencia de conocimientos.

Las plataformas geoespaciales permiten a los estudiantes extraer, gestionar,
transformar, analizar, visualizar y tomar decisiones con datos geoespaciales,
complementando las carreras universitarias de computacidn. Esto les da
una comprension mas profunda del contexto territorial, basada en la teoria
unificada y la Tecnologia de Aceptacion.

2. Resultados

La primera fase muestra el procesamiento de datos geograficos del indice de
vegetacion normalizada (NDVI) de satélites SENTINEL 2, MODIS y Landsat 5,7
y 8, combinados estadisticamente. Se investigan las coordenadas de latitud y
longitud de piscinas de produccién de arroz y se combinan las bandas para
hallar indices de vegetacion. Las imagenes resultantes son de baja calidad, lo
gue destaca laimportancia de la informacion de UAS (DRONES). Ver Figuras
2y 3,y mapas y datasets satelitales.

el

(A) ®) (©)

Figura 2
T M PNIELT- P W EE S WL D Mapa del indice de vegetacion
s . - normalizado NDVI . (A) San Blas
= = L - n - o Tepic en México. (B) Sakassou
I - en Costa de Marfil. (C) Tierra Alta
% en Colombia.
i-
P v’ # s i A T A
== Figura 3
z i : - i
"- e Sajn W
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[ ' l! Sentinel y Modis del indice de
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‘ ’ S S A A México.
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(A)

Figura 4

Datos meteoroldgicos de
precipitaciones y temperatura
(A)México. (B) Sakassou en
Costa de Marfil y (C) Tierra Alta
en Colombia.

La tercera fase implicd la recopilacion de datos meteoroldgicos satelitales.
Se obtuvieron precipitaciones (1984-2024) de IDAHO Tierra Climate y
temperaturas (desde 2002) de MODIS. Diciembre tuvo la menor precipitacion,
mientras que los picos se registraron en agosto (México), septiembre (Costa
de Marfil) y octubre (Colombia). Los cambios de temperatura mostraron
minimos en junio-julio para Colombiay Costa de Marfil, a diferencia de México.
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La fase cuatro implica la recopilacién de fotografias de Tierra Alta, Colombia, y
Sakossou, Costa de Marfil, tomadas con un Dji mini 2 para crear ortomosaicos
(Figura 5).

Figura 5
Fotogrametria (A) Tierra Alta e

Ibague; (B)Sakossou en Costa de
Marfil.

118

(B) (©)

Investigacian - Ciencia - Tecnologia - Cultura



TECNQCULTURA SEGUNDO CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS

Se predice que el NDVI en Tierra Alta, Cordoba, y Lérida, Ibagué, Colombia,
aumentard de 0.434 en 2026 a 0.542 en 2046, indicando una mejora en la
salud de la vegetacion y la sostenibilidad agricola.

En México, las proyecciones del NDVI indican un incremento moderado con
valores promedio de 0.352 en 2026, 0.378 en 2036 y 0.404 en 2046, lo que
refleja una mejora en la calidad de la vegetacidn gracias a las buenas practicas
agricolas y tecnologias avanzadas.

En Sakassou, Costa de Marfil, el NDVI muestra un crecimiento sostenido pero
mas lento, proyectandose valores de 0.256 en 2026, 0.291 en 2036 y 0.325
en 2046. Esto subraya la necesidad de estrategias agricolas y tecnoldgicas
para una mayor sostenibilidad de los cultivos.

La evaluacién a 100 estudiantes universitarios revela una percepcidon
altamente positiva sobre el uso de tecnologias geoespaciales en educacion.
Los geoportales como LandViewer, Google Earth Engine y OpenAerialMap
tuvieron un 97% de aceptacion por su utilidad académica. La disposicion
a capacitarse (95%), la percepcidon de aprendizaje practico (94%) vy la
accesibilidad tecnoldgica (93%) también fueron altamente valoradas,
indicando que los estudiantes reconocen el valor de estas herramientas y
estan motivados a utilizarlas.

La integracidon de lenguajes de programacion (90%) y el desarrollo de
soluciones ambientales reales (89.6%) obtuvieron las puntuaciones mas altas.
La comprensidn ecoldgica (89%) y la motivacidn de uso (88%) se mantuvieron
sdlidas. Los datos de drones (87%) tuvieron menor aceptacion, pero siguen
siendo favorables. Estos resultados demuestran la utilidad y aplicabilidad de
las herramientas geoespaciales en educacién ambiental y agricola.

Los estudiantes de UNIMINUTO Ibagué perciben positivamente el uso de
tecnologias geoespaciales en sus asignaturas (utilidad 4.3, rendimiento 4.4,
valor afadido 4.3). Aunque la facilidad de uso es ligeramente menor (4.2),
la aceptacion general y la disposicion a integrar estas tecnologias en la
educacion son altas.
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L P

.“.'_... e / _ ‘h\

e
] f_, \
- f ' Y
e I f 1 \
~ ,,.,._ui,,.,' 8 t II.“.",.
: L | -.F
~— [ I'.I fll
R L e A UL 1 t'\ ' /
L) ,,f'/
[A} (B) Figura 6

Evaluacion de Percepcidny
Utilidad de las tecnologias
geoespaciales (A) y (B).
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Conclusiones

La incorporacion de tecnologias geoespaciales, basadas en datos obtenidos
por satélites y drones, dentro de programas de Ingenieria de Datos, Sistemas y
Software, ha demostrado ser una estrategia pedagodgica eficaz para promover
competencias técnicas y analiticas. Los resultados obtenidos a partir de la
evaluacion a 100 estudiantes de Colombia, México y Costa de Marfil reflejan
una percepcion positiva, destacando la utilidad académica (97%), el interés
por capacitarse (95%) y el aprendizaje practico (94%). Estos datos confirman
que el uso educativo de plataformas como Google Earth Engine, Copernicus
y herramientas de programacién como Python contribuye significativamente
a la apropiacion del conocimiento, el desarrollo de soluciones ambientales y
la comprension del estado ecoldgico de los territorios.

Los estudios de caso realizados en Tierra Alta e lbague (Colombia), San
Blas (México) y Sakassou (Costa de Marfil) demuestran que la combinacién
de imagenes satelitales y datos de drones, junto con modelos de regresiéon
y aprendizaje automatico, permite proyectar con precisién la evoluciéon
del indice de vegetacion (NDVI) hasta el aflo 2046. Este enfoque no solo
fortalece la sostenibilidad agricola y la seguridad alimentaria, sino que también
facilita la toma de decisiones fundamentadas en evidencia geoespacial. En
consecuencia, se valida la hipdtesis sobre el impacto positivo de integrar
tecnologias geoespaciales en la educacidn superior, tanto en términos
formativos como de aplicabilidad territorial real.
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Resumen

supervision, mapeo y ajuste en tiempo real, garantizando la

estabilidad y eficiencia del sistema. El robot balancin ha ganado
popularidad por que tiene la capacidad de mantenerse equilibrado sobre
un Unico punto de apoyo, adaptadndose a diversos tipos de caminos y
pendientes. Manteniendo una posicidn estable mientras realiza tareas
como el transporte de cargas o la distribucion de materiales en una linea
de produccidn, pero estos robots moviles suelen ser costosos. Una solucién
es la manufactura aditiva, que posibilita un disefo flexible y escalable,
reduciendo costos y facilitando la adaptacién del robot. Esto se conoce
como innovacion frugal y prototipado rapido.

| os robots moviles tienen multiples aplicaciones en tareas de
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Este manuscrito se centra en el disefio e instrumentacidn de un robot movil
tipo balancin para cargas de hasta 5 kg, utilizando el disefio mecatrdénico
secuencial y simulando su comportamiento dindmico. Usando pardmetros
inerciales para asegurar una solucién viable. Se valida con modelado CAD
(Dibujo Asistido por Computadora), las dimensiones, pesos y pardmetros,
logrando un disefio econdmico y accesible.

Palabras clave: Disefio mecatrdonico, innovacion frugal, robdtica movil, robot
balancin, manufactura aditiva.

Abstract

Mobile robots have multiple applications in mapping, and adjustment tasks
and real-time monitoring, ensuring system stability and efficiency. The
balancing robot has gained popularity because it can remain balanced on
a single point of support, adapting to various types of paths and slopes.
They maintain a stable position while performing tasks such as transporting
loads or distributing materials on a production line, but these mobile robots
are often expensive. One solution is additive manufacturing, which enables
flexible and scalable design, reducing costs and facilitating robot adaptation.
This is known as frugal innovation and rapid prototyping.

This manuscript focuses on the design and instrumentation of a mobile
rocker-type robot for loads of up to 5 kg, using sequential mechatronic design
and simulating its dynamic behavior. Inertial parameters are used to ensure
a viable solution. The dimensions, weights, and parameters are validated
with CAD (Computer-Aided Design) modeling, achieving an economical and
accessible design.

Keywords: Mechatronic design, frugal innovation, mobile robotics, rocker
robot, additive manufacturing.

Introduccion

El desarrollo de sistemas mecatrdonicos requiere de una estrategia que
permita la elaboracion combinada de las diferentes areas de la ingenieria
mecanica, electrénica, computacién, ingenieria de control y que definen
a un artefacto en comun (Hernandez, 2018). Dichas estrategias han sido
un referente metodoldgico de disefo (Nnodim, 2021), que permiten llevar
soluciones factibles de prototipado de grandes proyectos innovadores
(Bartalucci, 2023) y complejos como los son los sistemas robodticos
(Morales, 2021).

De estas estrategias de disefio mecatrdnico se tienen las secuenciales y las
iterativas, las cuales han sido muy utilizadas en la comunidad cientifica para
el disefio de nuevos sistemas (Zheng, 2023) y donde es posible considerar
todas las etapas del proceso de configuracion de un disefio interdisciplinario
para lograr un funcionamiento de sistema en especifico (Herrera, 2024).
Un enfoque de disefio que facilita la creacion de productos y sistemas
econdmicos, accesibles, escalables y flexibles, utilizando recursos limitados,
es lo que se conoce como disefo frugal (Trejo, 2024). Este enfoque ha
dado lugar a un nuevo paradigma en la creacion y fabricacion de productos,
permitiendo el desarrollo de soluciones innovadoras que, al mismo tiempo,
son sostenibles, de bajo costo y respetuosas con el medio ambiente
(Santiago, 2024).
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De este modo, aprovechando la flexibilidad y el acceso a nuevas herramientas
de inteligencia artificial, software, Disefio Asistido por Computadora (CAD),
el analisis de piezas asistidas por computadora (CAE) y la manufactura
asistida por computadora (CAM) es posible satisfacer la necesidad de
equilibrar el disefio y la operacidon de sistemas de funcionamiento complejo,
como los robots maoviles, al mismo tiempo que se seleccionan y proponen
materiales disponibles con recursos mas limitados (Lira Herndndez, 2022).

El robot balancin, uno de los robots méviles mas versatiles, tiene diversas
aplicaciones, especialmente en logistica y almacenamiento, ya que es capaz
de transportar productos y materiales de forma auténoma y rapida dentro
de fabricas y centros de distribucion (Velandia, 2023). Este robot movil ha
ganado gran popularidad, especialmente en la comunidad cientifica, donde
se buscan soluciones y estrategias de control para lograr un balanceo mas
adecuado del robot, ya que puede equilibrarse sobre un punto de apoyo
y adaptarse a diferentes tipos de caminos y pendientes, manteniendo su
equilibrio, ya sea mientras transporta cargas o distribuye materiales en
una linea de produccidon. Sin embargo, los modelos comerciales suelen
ser costosos, lo que limita su disponibilidad para proyectos académicos o
iniciativas con presupuestos reducidos, donde surge la necesidad de nuevos
disefos de robots de este tipo, con un enfoque de innovacion frugal, es decir,
prototipos escalables, de bajo costo y accesibles acorde a los materiales que
se pueden conseguir en el entorno (Trujillo, 2025).

En este articulo se presenta una propuesta metodoldgica de disefio de
sistemas mecatrdonicos con un enfoque multidisciplinario, donde es posible
usar herramientas de inteligencia artificial para satisfacer alguna o algunas
de las etapas disciplinarias del disefo. Posteriormente, se presenta un caso
de estudio de aplicacion para mostrar el uso de la inteligencia artificial en
el proceso del diseAo combinado. Para ello, se usan herramientas de libre
acceso o de facil uso, con lo cual es posible lograr propuestas y soluciones
de innovacion frugal.

La estructura de este articulo es la siguiente: en la Seccidn 1 se presenta la
estrategia metodoldgica de disefio de sistemas mecatroénicos basada en el
modelo matematico que permite definir una configuracion especifica. En
la Seccidn 2, se expone un caso de estudio de disefio, donde se muestra
el diseio CAD obtenido al resolver las ecuaciones del modelo dindmico vy,
mediante los parametros del dibujo, se realiza una propuesta de sintesis e
instrumentacion del sistema. En la Seccidn 3, se incluyen algunas reflexiones y
discusiones sobre las ventajas, desventajas y costos del sistema mecatronico
desarrollado, para concluir, en la Seccidn 4, con las conclusiones de la
propuesta presentada.

1. Metodologia de Disefio

Podemos definir el concepto de “disefar” como el proceso de configuracion
de un sistema dentro de un campo de estudio (Diaz, 2023). En este
proceso de configuracion, se identifican y establecen variables de decision,
qgue permiten hallar una solucién particular en un modelo; parametros de
diseflo, aquellos valores que no podemos cambiar, pero son necesarios
en el proceso de configuracién, como el valor de la gravedad, pardmetros
inerciales de algun material, entre otros. Asi, desde un punto de vista mas
formal, podemos encontrar, mediante modelos matematicos (Morales,
2021), aquellas variables en combinacion que permiten determinar un disefio
concreto dentro de un proceso de configuracidn, que se expresa como:
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¥o = f(Ppi Vp) M

donde ¥r es la expresion matematica que da sintesis a una configuraciéon
fisica, que necesita de las variables Yo y parametros e para lograr dicha
solucién, es decir, asignar valores y parametros a nuestras diferentes
partes de sintesis del disefio, que pueden ser, tamanos, la cinematica del
mecanismo, o incluso pueden usarse como restricciones para encontrar
valores dentro de un rango, en un determinado campo que puede ser el
diseAo mecanico estructural del robot balancin, el disefio instrumental
del sistema como encoders y acelerémetros mas asequibles de la regidn,
la seleccidon de actuadores, basados en el peso, tamafos, precios, rangos
eléctricos de operacion, entre otros. Una forma de obtener estas sintesis
de disefio es a través de software de computacion como Dibujo Asistido
por Computadora (CAD) que nos permite definir dimensiones y parametros
inerciales del sistema, el andlisis de materiales por computadora (CAE)
y la manufactura asistida por computadora (CAM). En esta propuesta se
usd SolidWorks para el anélisis estructural, instrumentacion, parametros
inerciales, centros de masa, pesos y demas pardmetros de sintesis del robot
balancin.

Por otro lado, también podemos definir un modelo que nos permitird analizar
el comportamiento o accionamiento de los sistemas integrados, a través
de modelos matematicos dindmicos o modelos de analisis, que pueden
expresarse usando ecuaciones diferenciales del tipo:

%= flxdx+ glxlu, con y=hix) @3]

En el modelo, *representa aquellas variables de estado del sistema que
determinan el comportamiento de este, flx) es la funcion del proceso del
comportamiento, g(x) 13 funcion qgue depende de las entradas ¥ . Dada
una entrada del sistema, se obtiene un comportamiento hi x) que define la
respuesta ¥ del sistema en analisis. Mas detalles sobre el modelo de sistemas
dindmicos pueden encontrarse en (Zill, 2022). En esta propuesta se usd el
modelo dindmico de un robot balancin, que por medio de asignacion de
variables de control y de disefio lograba obtener comportamientos deseados
de balance, para posteriormente partir con una solucién particular de los
mismos.
Figura 1

Diseflo de sistemas basado en el
modelo. (Disefo propio).

Variables de disefio

Modelo de Sintesis Sistema fisico
Parametros de disefio en particular
Variables de Control Comportamiento
>b Modelo de Analisis de un sistema en
Parametros de control particular
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Estrategia
_..secuencial

Ambos modelos de sintesis y de analisis (Figura 1) permiten obtener un
disefio factible real que pudiera construirse y permiten definir y decidir no
solamente una configuracion fisica, sino también medir el desempefio del
sistema (Durango, 2018; Pedraza, 2017).

Una metodologia muy usada en la comunidad cientifica para el disefo
de sistemas mecatronicos es a través del uso de estrategia de disefio
mecatrdnico, que puede ser secuencial o iterativo, con los cuales podemos
asegurar un disefo integrado de las propuestas mecanicas, eléctricas, y de
control de manera integrada (Cervantes, 2021), como puede verse en la
Figura 2.

Metodologia de Disefio Integrado

-

O

-

-
Disefio eléctrico + - > Maodelo Dindimco con
' entrada de control
Actuadores
Disenio de Sintesis Disefio de Andlisis

Figura 2

Diagrama de metodologia de
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disefo. (Disefo propio).

En un modelo mecatrénico secuencial se tiene la combinacién de ambos
modelos, tanto de sintesis como de analisis (Carvajal, 2025); en uno se
especifica el disefio estructural o configuracioén fisica del sistema, mientras
gue en el otro se permite evaluar el desempeno de operacién. Siendo un
problema de disefo multidisciplinario, de manera tradicional se define
primero la estructura o la sintesis del prototipo a desarrollar (considerando
elementos con un enfoque frugal) y posteriormente se evaluara el
comportamiento del sistema combinado (Abrego Preza, 2021)

1.2 Caso de estudio: Disefno de robot balancin

La propuesta usa metodologia tradicional de disefio mecatréonico para
lograr el disefio del robot; sin embargo, para validar si el disefo es el
adecuado, se hace a través del modelado del sistema en lazo cerrado. Asi,
es posible buscar los parametros adecuados a través de la reconfiguracion
del modelado, mostrado en la Figura 3.

El equilibrio del robot se logra mediante un algoritmo de control: para ello se
propone utilizar el controlador mas usado en la industria, el controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) siendo el mas utilizado por su capacidad
de respuesta en tiempo real (Borase, 2021).

El controlador PID es un sistema de control realimentado cuyo objetivo es
eliminar el error entre la sefal de referencia y la sefal de salida a medida
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que el tiempo tiende a infinito. Ademas, anticipa el comportamiento futuro
mediante la accion derivativa, que predice la salida del proceso (Joseph,
2022).

En esta seccidon se presenta el modelado matematico del sistema. En la
Figura 3, se muestra la vista lateral y el sistema de coordenadas sobre el
cual se elabora el modelo matematico para el péndulo invertido sobre dos
ruedas, cuyos pardmetros del sistema se muestran en la Tabla 1. Entonces,
considerando el sistema de fuerzas y los momentos de inercia para obtener
el modelo en espacio de estados, las ecuaciones de movimiento pueden
escribirse como sigue.

AY

Y === ==~

Figura 3

Esquema de referencia del robot
balancin. (Disefio propio).

1. Primera ecuaciéon (movimiento del carro):

(m;+ my)i + mylLé cos cos @ —myL6” sinsing =u 3

2.  Segunda ecuacion (rotacion el péndulo):

" 35 _ - :
myl¥cos cos 8 +myl°8 = mygl sinsin 8 4)

3. Ecuaciones de movimiento que el brazo forma respecto a la posiciéon
vertical

4.
T =18 + mglL sin sin & ®
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TaBLA 1.

PARAMETROS DEL ROBOT BALANCIN

Parametro Descripcion Unidad
g Aceleracién de la gravedad m/g'l
m Masa de la rueda kg
B Radio de las ruedas m
 <F Momento de inercia de las ruedas ir,;gmﬁ
M Masa del cuerpo del péndulo kg

Derivado de las ecuaciones y parametros, para modelar el sistema y poder
simular el comportamiento de éste, se tienen las siguientes consideraciones:

e ™y =35kg, siendo la masa deseada en la carga.

e L eslalongitud del péndulo desde el pivote hasta el centro de masa.
o =981 m/s2 siendo la aceleracion debida a la gravedad.

e 0O ffi O corresponde al equilibrio vertical.

e Para pequefas oscilaciones alrededor del equilibrio (6ffi0), se puede
aproximar sin(0) ffio.

e El modelo linealizado alrededor del punto de equilibro muestra el
comportamiento del sistema.

Ahora, si deseamos describir el sistema en términos de estado espacial,
definimos las variables de estado, ¥1 =&, 2 = & entonces el modelo queda
como sigue:

i = % (6

T
miL*

i:z

[ b=]

1 )

Considerando el enfoque frugal del disefio a partir del entorno donde se esta
realizando el prototipo

e Actuador: Seleccionar un motor DC o un servomotor econdmico
capaz de generar el torque necesario.

e Sensor: Usar un encoder asequible para medir 6 cercano al punto de
equilibrio.

e Controlador: Un PID puede ser suficiente para estabilizar el sistema si
la linealizacidon es valida en la ecuacion (6) y la ecuacion (7).
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1.1 Simulacién

El codigo simula el comportamiento de un robot balancin con una carga de
5 kg, utilizando un modelo linealizado en el espacio de estados. A través
de este codigo, y al asignar las dimensiones adecuadas en el disefo CAD
del robot balancin propuesto, es posible definir los pardmetros fisicos
del sistema, como la masa, la gravedad, la friccion y la inercia, junto con
el modelo matematico correspondiente. Sin embargo, para ejecutar la
simulacion, es necesario establecer las entradas de control. Para ello, se
emplea un controlador PID, que ajusta el torque en funcién del error angular
para mantener el equilibrio del robot y se agrega el factor de friccion viscosa
b. El cédigo completo del programa se presenta en la Figura 4. Mediante
el uso de CAD y el andlisis del modelo dindmico, el estado del sistema se
actualiza de manera iterativa, registrando los siguientes valores para los
parametros del sistema:

my=5 m,=1L=05 I=0006yb=01
Ademas, se asignharon las siguientes ganancias para el controlador PID: Kp =

100, Kd =1y Ki = 20. Con estos valores, el robot balancin logra mantenerse
en posicidn vertical, con la carga requerida.
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Figura 4

Programa en Octave del robot
balancin. (Disefio propio).
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Figura 5

Disefo propuesto del robot
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balancin. (Disefio propio).

2. Resultados

Después de un proceso heuristico de seleccion de componentes, materiales
y simulacion, se obtiene el resultado CAD mostrado en la Figura 5, donde se
propone lo siguiente:

e Estructura y soporte: Base y chasis de placa de madera
contrachapada, impresion 3D PLA, acrilico, o metal ligero, los cuales
permiten el buen equilibrio del robot, con dimensiones de 200x100
[mm]. Se propone tornilleria M3/M4 para ensamble de uniones y
separadores en impresion 3D entre las bases del robot.

¢ Componentes mecanicos: Ruedas de goma y didmetro de 60-
80 [mm]. Rueda tipo castor para balancear el robot, y cables e
interruptores en general.

e Actuadores: Motores de DC con reductores de plastico, con voltaje
de operacion de 6 a 12 [V]. Se propone usar un driver L298N y un
microcontrolador Arduino UNO o NANO.

e Sensores: Se usaria un acelerometro/giroscopio MPU6050 para
medir la referencia real.

e Energia: Baterias recargables 18650 con un convertidor DC-DC para
un banco de 5 [V].

¢ Disefio en SolidWorks: Primero se fue creando la base principal
donde se van ajustados los motores, como los componentes que
serian la bateria y los drivers.
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La segunda base se cred para poder implementar los componentes como
el microcontrolador, botén de accionamiento del robot y el acelerémetro
MPUG6050, asi como se logra ver en la Figura 6.

Por ultimo, se cred la base final, la que soportara el cargamento que llevara
el robot, con una capacidad de 5 Kg sin perder el equilibrio automatico del
robot en la posicidon vertical.

Figura 6

Segunda base del robot balancin.
(Diseno propio).

3. Discusiones

El disefio del robot balancin con una carga de 5 kg cumple parcialmente con
los objetivos establecidos. En cuanto a su capacidad de carga, las pruebas
realizadas demuestran que puede soportar los 5 kg sin comprometer su
estabilidad, manteniendo el equilibrio incluso frente a perturbaciones
moderadas. Esto se debe a una adecuada distribucion del centro de masa y
a un disefo estructural eficiente, utilizando materiales ligeros y resistentes,
lo que también contribuye a mantener un costo reducido, aproximado
en $2500 pesos mexicanos. Este precio puede variar dependiendo de la
ubicacion, los precios locales, la disponibilidad de entrega y otros factores
logisticos. En el caso especifico de la zona norte del Estado de México,
este costo es bastante accesible en comparacion con otros kits de robots
disponibles en tiendas locales y en linea, aunque puede depender del tiempo
y la ubicacién de entrega.

El sistema de control, basado en un algoritmo PID, presenta un desempefio
satisfactorio en entornos controlados, pero muestra limitaciones en
situaciones dinamicas, como inclinaciones del terreno o perturbaciones
fuertes. Los sensores utilizados, principalmente giroscopios y acelerometros
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de bajo costo, ofrecen un rendimiento adecuado, aunque su precision
podria mejorarse para aumentar la confiabilidad en el balanceo. Por otro
lado, los motores y actuadores cumplen con los requisitos de potencia,
pero su alto consumo energético afecta la autonomia del robot. Desde una
perspectiva econdmica, el disefio logra un costo significativamente inferior
al de soluciones comerciales, gracias al uso de componentes accesibles y a
un proceso de fabricacion simplificado. No obstante, esto implica una cierta
compensacion en cuanto a la durabilidad de algunos elementos, lo que
podria limitar la vida util del robot.

Conclusiones

Se propuso una solucion frugal en el disefio de un robot balancin, utilizando
una metodologia de diseio mecatrdnico a través de CAD y parametrizando
el robot mediante un modelo matematico. Este enfoque permitié desarrollar
una solucion viable, econdmica y funcional. El robot balancin, disefado para
soportar una carga de 5 kg, demuestra la factibilidad de crear sistemas
roboticos accesibles y eficientes para aplicaciones especificas.

Al optimizar recursos y utilizar componentes estandar del mercado, se
alcanzd un equilibrio adecuado entre costo, funcionalidad y desempefo.
Para lograr los parametros adecuados en el disefio CAD, se emplearon
configuraciones especificas en el modelado del robot, lo que permitid
reducir significativamente los costos sin comprometer los objetivos.

Este proyecto abre la puerta a futuras mejoras, como la integraciéon de
sistemas de inteligencia artificial para la toma de decisiones auténoma, el
desarrollo de capacidades adicionales como la manipulacion de objetos vy
la adaptacion a superficies diversas. Ademas, el enfoque econdmico hace
gue este robot sea una solucioén viable para pequefias y medianas empresas,
instituciones educativas o laboratorios de investigacion.
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desarrollo iterativo y adaptable. Los resultados evidencian un rendimiento
estable con tiempos de respuesta menores a 500 ms, junto con una integracion
exitosa con sistemas existentes. La automatizacidn redujo errores manuales
y mejord la eficiencia operativa. Asimismo, se implementaron medidas de
seguridad para proteger datos sensibles, incluyendo controles de acceso
y cifrado. Finalmente, se identificaron oportunidades para futuras mejoras,
como la integracidn con otros sistemas y la adaptacion a distintas normativas
financieras, destacando la importancia de este avance en la digitalizacion y
seguridad del sector bancario.

Palabras clave: Automatizacion, CURP, Seguridad, Datos, Integracion,
Rendimiento, Proteccidn, Usuario.

Abstract

This article describes the development of a screen for the automatic calculation
of the CURP (Currency Reduction Program) in the Karpay banking system, with
exclusive access for users with Praxis institutional email addresses. A three-tier
architecture and the agile Scrum methodology were used, enabling iterative
and adaptable development. The results demonstrate stable performance
with response times under 500 ms, along with successful integration with
existing systems. Automation reduced manual errors and improved operational
efficiency. Security measures were also implemented to protect sensitive
data, including access controls and encryption. Finally, opportunities for
future improvements were identified, such as integration with other systems
and adaptation to different financial regulations, highlighting the importance
of this advancement in the digitalization and security of the banking sector.

Keywords: Automation, CURP, Security, Data, Integration, Performance,
Protection, User.

Introduccion

En los ultimos afos, el sector financiero ha atravesado una transformacion
acelerada, impulsada por la creciente necesidad de ofrecer servicios mas
agiles, seguros y accesibles. Esta evolucion responde a una tendencia global
de automatizacion e innovacion digital, donde los bancos deben adaptarse
radpidamente a nuevas tecnologias para mantener su competitividad (TICNUS
Technology Magazine, 2024). En este nuevo panorama, procesos como la
consulta de saldos y la gestion de transacciones en tiempo real se han vuelto
imprescindibles para garantizar una experiencia éptima al cliente y mantener
la operatividad del sistema. No obstante, muchas de las soluciones existentes
presentan limitaciones en aspectos como la flexibilidad, escalabilidad y
adaptacion a entornos especificos, lo que plantea importantes desafios para
las instituciones bancarias.

Este proyecto nace como respuesta a esa demanda, proponiendo una soluciéon
tecnoldgica que integra una pantalla para la consulta de saldos y un listener
disefado para monitorear y procesar eventos transaccionales en tiempo
real. La propuesta busca ofrecer una herramienta que no solo cumpla con
los estdndares del sector en términos de seguridad y disponibilidad, sino que
también sea eficiente y adaptable.

Para su implementacion, se eligid una arquitectura robusta que utiliza Oracle

WebLogic como servidor de aplicaciones y SQL Server como motor de base
de datos, ambos ampliamente reconocidos en entornos de alta exigencia.
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Esta eleccion tecnoldgica se alinea con buenas practicas en automatizacion,
resiliencia y rendimiento del software financiero, especialmente en contextos
donde la disponibilidad continua y la integridad de los datos son criticas
(Murillo & Salazar, 2023; Entel Digital, 2024). A lo largo del articulo se detallan
las decisiones técnicas adoptadas durante el desarrollo, los principales retos
enfrentados vy los resultados obtenidos tras someter el sistema a rigurosas
pruebas de rendimiento y seguridad. El objetivo es demostrar que es posible
construir soluciones efectivas y confiables que satisfagan las necesidades
reales del entorno bancario contemporaneo.

1. Materiales y método

El desarrollo de sistemas criticos en el sector bancario requiere no solo
precision técnica, sino también una metodologia que permita adaptarse a
cambios y entregar resultados de forma agil y confiable. Desde el inicio, se
optd por una arquitectura de tres capas basada en servicios, en la que la
I6dgica de negocio, la interfaz de usuario y el acceso a datos se gestionan de
forma modular con la finalidad de facilitar tanto la escalabilidad del sistema
como la separacion de responsabilidades. Este tipo de arquitectura es
altamente recomendada para entornos con grandes volumenes de datos y
alta demanda de disponibilidad, como lo destaca Herrera Mena & Rodriguez
Gutiérrez (2024) en su estudio sobre arquitecturas eficientes para la gestion
de datos en tiempo real.

Para este proyecto, se adoptd el marco de trabajo Scrum, lo que permitid
dividir el proceso en fases iterativas (sprints), facilitando el avance progresivo
y la validacidn continua de cada componente.

1.1 Fase 1: Planificaciéon y Capacitacién (Sprint O).

En esta primera etapa se definieron los requerimientos iniciales y se organizé
el Product Backlog, priorizando tareas como el disefio de la interfaz de usuario,
la integracion con SQL Server y la configuracion del listener para el monitoreo
de eventos financieros. Durante esta fase también se definieron las tecnologias
clave: Oracle Weblogic como servidor de aplicaciones, SQL Server como
gestor de base de datos, y Java EE como lenguaje principal para el backend.
Ademas, el equipo recibid capacitacion técnica sobre el Sistema de Pagos
Electrénicos Interbancarios (SPEI) y las normativas del Banco de México, lo
cual fue fundamental para alinear los criterios técnicos y regulatorios antes
de comenzar el desarrollo. En este sentido, el cumplimiento de normativas
de ciberseguridad y proteccidn de datos resulta esencial, como lo subrayan
tanto Banco de México (2025) como Condusef (2025) en sus lineamientos
sobre seguridad de la informacion.

1.2 Fase 2: Desarrollo Inicial (Sprints 1 al 3).

Durante estos primeros sprints se trabajo en la implementacién de los
aplicativos Karpay y ESICE, utilizando simulacros de transacciones para
validar su funcionamiento en condiciones controladas. Se hicieron pruebas
de volumen y recuperacion ante fallos, y los resultados se analizaron para
detectar incidencias y ajustar el sistema. Para apoyar el seguimiento de
los cambios y facilitar el mantenimiento a futuro, se mantuvieron registros
técnicos detallados, incluyendo configuraciones del servidor WebLogic,
esquemas de base de datos, y bitdcoras de eventos capturados por el listener
mediante Logs de la capa de negocio y comunicacion.
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Al mismo tiempo se inicio el desarrollo de la pantalla y del listener, asegurando
su integracion con los sistemas existentes. Las reuniones diarias (Daily Scrum)
permitieron identificar obstaculos a tiempo y tomar decisiones técnicas
sobre aspectos como la optimizacion de consultas SQL o la configuracion
del servidor. Al final de cada sprint, se revisaban los avances con base en los
datos obtenidos durante las pruebas.

1.3 Fase 3: Desarrollo Continuo y Evaluacidén (Sprints 4 al 6).

A medida que el sistema fue ganando robustez, se realizaron pruebas bajo
condiciones que simulaban escenarios reales de carga y concurrencia.
Se integraron herramientas de pruebas automatizadas, como TestLink, vy
se empled un robot de pruebas automaticas desarrollado por Praxis que
facilitaron la validacion de funcionalidades criticas y ayudaron a mantener la
estabilidad del sistema. Estas pruebas automatizadas permitieron ejecutar
de forma repetida y rdpida un gran conjunto de casos, garantizando que las
funcionalidades como el cdlculo del CURP y el listener operaran correctamente
tras cada actualizacion.

Este robot también redujo significativamente el tiempo dedicado a pruebas
manuales, mejord la cobertura de evaluacion y permitié detectar fallos o
regresiones desde etapas tempranas del desarrollo. Esto fue esencial para
asegurar la integridad del sistema en un entorno bancario con alta demanda
y concurrencia.

La infraestructura utilizada incluy6 estaciones de trabajo con las siguientes
especificaciones:

e 16 GB de RAM como minimo.
e Procesadores AMD Ryzen 7.

e Conexioén directa a servidores de pruebas configurados con WebLogic
12c y SQL Server 2019.

e Al menos 400GB de memoria SSD.

Los datos recopilados en cada iteracion, como tiempos de respuesta y
comportamiento ante una carga mayor de transacciones, fueron clave para
detectar dreas de mejora y tomar decisiones sobre ajustes al disefio y a la
I6gica del sistema. Ademas, se aplicaron retrospectivas para evaluar el trabajo
del equipo y perfeccionar la comunicaciéon y los procesos de desarrollo. Estas
acciones estdn alineadas con lo seflalado por PwC México (2024) respecto
a la importancia de la retroalimentacidon continua en procesos financieros
automatizados.

1.4 Fase 4: Integracién y Cierre del Proyecto (Sprints 7 y 8).

En la ultima fase, todos los mdodulos del sistema fueron integrados y se
realizaron pruebas completas en un entorno lo mas cercano posible al
productivo. Se generd la documentacion técnica y funcional necesaria para
facilitar su operacion y mantenimiento. Finalmente, se capacitd al personal
encargado del soporte y a los usuarios finales, asegurando una transicion
fluida al entorno de produccion. También se elabord un informe técnico que
resume los resultados obtenidos, las mejoras aplicadas a lo largo del proceso
y las recomendaciones para su futura evolucion.
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2. Resultados

La implementacion de la pantalla para el calculo del CURP, diseflada con
acceso restringido a los correos institucionales de Praxis, ha demostrado un
funcionamiento estable y eficiente tras ser sometida a diversas pruebas de
rendimiento. A lo largo del desarrollo, se identificaron y aplicaron mejoras
gue optimizaron su desempefo en el entorno bancario.

2.1 Rendimiento y funcionalidad

Las pruebas realizadas mostraron que la pantalla responde de manera
rapida y consistente, con un tiempo promedio de respuesta inferior a 500
milisegundos, desde el ingreso de datos hasta la generacion del CURP. Segun
Herrera Mena y Rodriguez Gutiérrez (2024), la eficiencia en los tiempos de
respuesta es un factor critico en sistemas de alta concurrencia, especialmente
en servicios financieros que demandan rapidez y estabilidad. Ademas, el
sistema de validacién de correos electrénicos institucionales operd con
precisidon, asegurando que Unicamente los usuarios autorizados tuvieran
acceso a esta funcion.

Con el objetivo de anticipar el comportamiento del sistema bajo condiciones
mas exigentes, se simularon cargas mayores de trafico transaccional. En estos
escenarios, el rendimiento presentd variaciones graduales, aungque dentro
de rangos considerados aceptables, lo que sugiere una buena capacidad de
adaptacion ante picos de demanda.

2.2 Integracidén con sistemas existentes

La integracion de la pantalla en el entorno de Karpay se logrd a través
de despliegues controlados y pruebas unitarias. Durante las pruebas de
integracion, el sistema procesd correctamente el 98% de las solicitudes
dirigidas a otros modulos. Los pocos errores identificados se debieron
principalmente a incompatibilidades en el formato de los datos, los cuales
fueron resueltos de manera oportuna, permitiendo asi alcanzar una integracion
estable.

2.3 Impacto en la eficiencia operativa

La automatizacion del cdlculo del CURP ha supuesto una mejora significativa en
la eficiencia operativa. Al eliminar la necesidad de realizar este procedimiento
manualmente, se ha reducido el tiempo de procesamiento y se ha minimizado
el riesgo de errores humanos, lo que ha mejorado la precision y confiabilidad
en el manejo de los datos. Como afirma PwC México (2024), la automatizacion
de procesos en la banca no solo reduce tiempos sino que también incrementa
la calidad del servicio y la satisfaccion del cliente.

Si bien no se implementd una medicidn formal de satisfaccion del usuario,
durante las sesiones de prueba y capacitacidon se recibieron comentarios
positivos sobre la claridad de la interfaz y la velocidad de respuesta, lo que
sugiere una buena recepcion inicial del sistema por parte de quienes lo utilizan
en su entorno diario.

La Figura 1ilustra cdmo el sistema mantiene tiempos de respuesta estables

en condiciones normales y como estos se incrementan de manera controlada
ante escenarios de alta carga, sin comprometer la operatividad general.
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Estos resultados reflejan un desempefo soélido por parte del sistema, capaz
de responder adecuadamente a las exigencias de un entorno bancario
caracterizado por altos niveles de criticidad y concurrencia.

Mejora Acumulada Respecto al Avance del Proyecto

100%
100+

BOF

40}

Porcentaje de Mejora Acumulada (%)

20

Inicio Desarrollo Validacion Integracion Cierre
Etapas del Proyecto

Figura 1

Mejora acumulada respecto al

avance del proyecto.
2.4 Pruebas automatizadas y aseguramiento de calidad

La implementacion de pruebas automatizadas fue clave para mantener la
calidad del sistema durante su evolucidn. Gracias al uso de herramientas
como TestLink, se lograron validar de manera continua las funcionalidades
principales, asegurando que cada modificacion o mejora no afectara el
rendimiento ni la estabilidad del sistema. Esto contribuy a minimizar errores
y a reducir el tiempo necesario para las pruebas, lo que agiliza la entrega de
versiones mas confiables.

2.5 Seguridad de los datos y proteccién de la privacidad.

El sistema gestiona informacion personal sensible, como datos de
identificacion del usuario, por lo que es importante tomar medidas especificas
para garantizar su seguridad y resguardo. La validacion por medio de correos
institucionales no solo sirviéo como filtro de acceso, sino que también funciond
como un primer nivel de seguridad, restringiendo el uso de la funcionalidad
exclusivamente a personal autorizado. Este tipo de control de acceso es
recomendado por Banco de México (2025) en sus lineamientos para la
seguridad en sistemas financieros.

Segun la Condusef (2025), es imprescindible tomar medidas para mantener
la confidencialidad e integridad de los datos en el sector bancario, por lo que
durante el desarrollo se integraron mecanismos de cifrado para la transmision

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec L



TECNQCULTURA  EDICION ESPECIAL

140

de datos sensibles, asegurando que la informacion no pudiera ser interceptada
ni alterada en transito. Ademas, se aplicaron controles de acceso basados en
roles, de modo que solo ciertos perfiles tuvieran autorizacién para ejecutar
tareas criticas dentro del sistema.

Por ultimo, la arquitectura del sistema fue disefada contemplando las
politicas de retencién de datos que limitan el tiempo de almacenamiento de
la informacion personal del usuario, por lo que es necesario realizar cambio
de credenciales cada cierto periodo. De este modo no solo se cumplen las
normativas establecidas, sino que también se fortalece la confianza del usuario
frente a un entorno de sensibilidad alta como lo es el sector bancario.

3. Discusion

La funcionalidad desarrollada para el calculo del CURP, pensada
exclusivamente para usuarios con correos institucionales de Praxis, ha
resultado ser una solucidn efectiva dentro del entorno de Karpay. Mas allad de
su correcto desempefo técnico, representa un avance importante hacia una
mayor automatizacidn y control en los sistemas bancarios, donde la precision
de los datos y la rapidez en los procesos son cada vez mas relevantes.

Uno de los aspectos mas destacados fue su rdpido tiempo de respuesta,
qgue demuestra su capacidad para operar en momentos de alta demanda.
Este rendimiento no solo responde a una necesidad técnica, sino que tiene
un impacto directo en la experiencia del usuario, que espera interacciones
agiles y confiables. Ademas, al requerir correos institucionales para acceder
a la pantalla, se anadid una capa de seguridad que refuerza la confianza en el
sistema, tal como sugieren las recomendaciones de seguridad para sistemas
financieros de Banco de México (2025).

Durante la integracion con los demas moddulos de Karpay, se obtuvo un
desempefio bastante estable. Sin embargo, se identificaron algunos errores
menores relacionados con el formato de datos. Estos detalles, aunque
resueltos, ponen sobre la mesa la importancia de realizar pruebas de
compatibilidad desde las primeras etapas del desarrollo.

La automatizacion de esta tarea trajo varios beneficios: se redujeron los
tiempos de ejecucidon y se eliminaron errores que solian surgir cuando el
proceso era manual. Esto no solo optimiza recursos, sino que también deja
abierta la posibilidad de automatizar otros procesos similares.

A partir de estos resultados, se abre también un campo de oportunidades
para investigaciones futuras. Por ejemplo, podria explorarse la posibilidad de
integrar la pantalla de calculo del CURP con otros sistemas internos o externos
al ecosistema bancario, asi como evaluar su adaptacién para instituciones
financieras con normativas y estructuras diferentes. Este tipo de exploraciones
permitiria no solo expandir el alcance del sistema, sino también probar su
versatilidad frente a nuevos desafios tecnoldgicos y regulatorios.

Conclusién

La implementacion de la pantalla para la validacion de usuarios y el calculo
automatico del CURP en el sistema Karpay no solo logré cumplir con los
objetivos iniciales, sino que también dejd aprendizajes importantes sobre
como disefar soluciones eficientes y seguras en entornos bancarios, donde
la precision y la rapidez son muy importantes.
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Desde el punto de vista practico, se demostrd que es posible automatizar
el manejo de datos personales sin comprometer el rendimiento del sistema.
Lograr este equilibrio entre seguridad y velocidad se basa en aplicaciones
financieras, donde cada segundo cuenta y los errores no pueden ser
permitidos.

En cuanto a la integracion con otros moédulos del sistema Karpay, se alcanzé
una tasa de éxito del 98%, lo que evidencia una buena comunicacion. Aungue
se detectaron algunos errores menores durante las pruebas, estos fueron
resueltos de forma rapida, lo gue demuestra ain mas la necesidad de mantener
practicas de prueba y mejora continua.

A nivel tedrico, este trabajo reafirma el valor de la automatizaciéon como una
herramienta para reducir errores humanos y mejorar la eficiencia operativa.
Ademas, plantea nuevos desafios, como el de asegurar que estas soluciones
puedan mejorar sin perder estabilidad, o entender mejor cdmo impactan en
la experiencia del usuario.

Para terminar, seria recomendable realizar estudios que evallen la escalabilidad
de esta solucidn y su recepcion por parte de los usuarios finales ya que esto
no solo ayudaria a consolidar su efectividad actual, sino que también abriria
la posibilidad de replicarla en otras instituciones financieras que enfrentan
retos similares.
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Resumen

a region del Amazonas colombiano enfrenta retos significativos en

la preservacion de su memoria histérica, debido al limitado acceso a

tecnologia, la pérdida de tradiciones orales y la compleja situacién de
conflicto en cuanto al orden social. Aunque existen esfuerzos institucionales,
gran parte del conocimiento cultural estd en riesgo de desaparecer.

Frente a esta realidad, se requieren enfoques innovadores que integren
herramientas digitales y metodologias participativas. Proyectos como
Colombia en RA y Borondo han explorado este camino, pero son escasos
los estudios con un enfoque ingenieril aplicado a comunidades amazodnicas.
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amazonas

Este documento presenta los resultados del proyecto de investigacion:
“Corrientes de memoria: narrativa transmedia del Amazonas”, desarrollado
por la Universidad de San Buenaventura y la Armada Nacional de Colombia.
Surge entonces una pregunta central: écomo, desde la ingenieria y mediante
tecnologias interactivas, es posible contribuir a la preservacion de la memoria
histérica en contextos amazoénicos? Cuestionamiento que dio lugar a este
proceso investigativo, el cual lleva mas de un aflo en curso y se ha realizado
con la metodologia de teoria fundamentada, dando especial protagonismo
a la recoleccion de relatos de los diversos actores que habitan esta region.

Palabras clave: Narrativas transmedia, Preservacidon cultural, Comunidades
Amazonicas, Aplicaciones interactivas, Innovacion tecnoldgica.

Abstract

The Colombian Amazon region faces significant challenges in preserving its
historical memory due to limited access to technology, the loss of oral traditions,
and the complex conflict surrounding social order. Although institutional efforts
exist, much of the cultural knowledge is at risk of disappearing.

Faced with this reality, innovative approaches that integrate digital tools and
participatory methodologies are required. Projects such as Colombia en RA and
Borondo have explored this path, but studies with an engineering approach
applied to Amazonian communities are scarce.

This document presents the results of the research project “Currents of
Memory: Transmedia Narrative of the Amazon,” developed by the University
of San Buenaventura and the Colombian National Navy. A central question
arises: how, through engineering and interactive technologies, is it possible to
contribute to the preservation of historical memory in Amazonian contexts?
This questioning gave rise to this research process, which has been ongoing
for over a year and has been conducted using grounded theory methodology,
with a special emphasis on collecting stories from the various actors who
inhabit this region.

Keywords: Transmedia narratives, cultural preservation, Amazonian
communities, interactive applications, technological innovation.

La Armada Nacional y la Construccién de Memoria Histdrica

La Ley 1448 de 2011 establece que las instituciones del Estado deben contribuir
ala construccion de la memoria historica, responsabilidad que también recae
en la Armada Nacional. Desde 2016, esta ha desarrollado iniciativas alineadas
con dicho marco legal, buscando una memoria mas inclusiva, donde no solo
se escuchen voces institucionales, sino también las de las comunidades,
visibilizadas desde su propia perspectiva.

En el Amazonas, el trabajo de la Armada Nacional de Colombia ha incluido
métodos tradicionales como libros, articulos y seminarios. No obstante, ha
surgido un interés por incorporar innovacion tecnoldgica en este proceso.
Si bien algunas bibliotecas amazdnicas cuentan con recursos digitales
para apoyar esta labor, muchas comunidades no poseen las capacidades
para utilizarlos plenamente. Esto ha ocasionado la pérdida de narrativas
locales, evidenciando la urgencia de implementar estrategias que faciliten la
apropiacion de tecnologias para preservar y difundir el patrimonio historico.
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El reto principal para la Armada, como equipo de investigacidn, ha sido
diseflar métodos y herramientas tecnoldgicas actuales que fortalezcan este
proceso. Ademas, era esencial que dichas estrategias resultaran innovadoras y
atractivas, fomentando el interés y la participacion activa de las comunidades
involucradas en la preservacion de su memoria.

Procedimientos tradicionales de documentacién histérica y
metodologia aplicada

La documentacion de la memoria histérica en el Amazonas ha sido clave para
conservar el conocimiento y las experiencias de sus habitantes. Este proceso
ha seguido dos enfoques principales: las fuentes primarias, representadas
por las comunidades, y las fuentes secundarias, como registros histoéricos,
bibliografia especializada y archivos institucionales.

Desde el dmbito investigativo y en el marco del presente proyecto, se han
utilizado entrevistas, grupos focales con lideres comunitarios y observacion
participante. Estas herramientas han permitido obtener una vision integral de
los aspectos culturales, sociales, econdmicos y politicos de la region.

Un método fundamental ha sido la transmision oral, que ha facilitado el rescate
de relatos sobre el origen de las comunidades, la colonizacién en zonas como
Puerto Leguizamo, Leticia y Puerto Narifo, y las practicas de subsistencia
basadas en la agricultura, ganaderia, pescay avicultura. Los testimonios orales
constituyen una fuente viva y auténtica que permite reconstruir la historia
desde la voz de sus protagonistas.

En este sentido, “la Teoria fundamentada utiliza una serie de procedimientos
que, a través de la induccidn, generan una teoria explicativa de un determinado
fendmeno estudiado” y suele ser muy abordada en analisis relacionados
con temas sobre la conducta humana, especialmente en la disciplina de la
sociologia. Segun Strauss y Corbin (1990) si se utiliza adecuadamente, se
constituye en un método cientifico riguroso.

Por otra parte, en cuanto a la documentacidén recolectada, se ha recurrido a
registros escritos, fotografias, archivos cartograficos y crénicas elaboradas
por investigadores que han estado en el territorio previamente y también, que
hacen parte de nuestro equipo de trabajo, asi como por entidades publicas
y privadas, que contribuyen a la construccion del marco referencial.. En esta
linea, la Armada Nacional ha desarrollado libros que integran entrevistas con
la comunidad, material audiovisual y referencias bibliograficas, aportando a
la preservacion del patrimonio histérico del Amazonas.

De esta forma, tanto los testimonios de campesinos, como de indigenas,
personal de la Armada y demds habitantes de la Amazonia constituyen el
material con el cual se elaboraron los aplicativos ingenieriles. En general, se
evidencié que la ubicacidn geografica del Amazonas ha sido utilizada por
grupos al margen de la ley para seguir cometiendo delitos como extraccion
ilegal de oro, la cual amenaza la tranquilidad de los pueblos indigenas y causa
una devastadora contaminacidn por la utilizacion del mercurio. Asi mismo,
pese a los esfuerzos de la Armada nacional, se sigue presentando el trafico de
estupefacientes y de algunas especies, pues lamentablemente las diferentes
afluentes del rio son utilizadas para camuflar el transporte de diversas cargas.

Pese a esto, tanto las poblaciones lugareflas como el personal de la Armada

siguen manteniendo las dindmicas culturales de la zona, por medio de practicas de
cuidado delafaunay flora, y la realizacion de actividades de forma mancomunada.
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Aplicativos ingenieriles para la documentacién de memoria histérica

Como punto de partida, se realizaron actividades de campo en Leticiay Puerto
Leguizamo, donde se recopilaron testimonios de los habitantes con el fin de
documentar su historia y experiencias de vida en el contexto amazdnico. A
partir de estos relatos, se extrajo informacion relevante, la cual fue integrada
en productos digitales orientados a informar a las nuevas generaciones y
fomentar la apropiacion tecnoldgica en la region.

Uno de los principales resultados fue la creacidn de un sitio web dedicado a
la memoria histoérica: “Corrientes de memoria”. Esta plataforma tiene como
propdsito facilitar el acceso a los contenidos mediante una estructura claray
dindmica. Contiene secciones con narrativas comunitarias, datos del proyecto
y enlaces a otros productos digitales. La navegacion se complementa con
microinteracciones que enriquecen la experiencia del usuario y agilizan la
busqueda de informacion.

Adicionalmente, se realizaron nueve documentales, los cuales recogen
experiencias significativas de los pobladores de la Amazonia. Mediante
entrevistas, registros en video y una narrativa estructurada, se presentan
distintas perspectivas sobre problematicas sociales y ambientales. Entre
los temas abordados se incluyen la deforestacidon, el cambio climatico y las
relaciones transfronterizas. Estas situaciones se han visto influenciadas por la
presencia institucional, especialmente por las acciones de vigilancia y apoyo
de la Armada Nacional de Colombia.

El contenido audiovisual estd orientado a publicos diversos. Para audiencias
jovenes se disefaron videos breves y verticales; para espectadores adultos,
se elaboraron piezas de seis minutos de duracién. Estas producciones seran
difundidas en espacios como el Buque Escuela ARC Gloria y eventos como
la Feria Internacional del Libro de Bogota, FILBO, con el objetivo de alcanzar
una mayor visibilidad nacional e internacional.

Otro de los productos desarrollados fue una experiencia de realidad virtual
(VR), diseflada para simular el recorrido por el rio Amazonas a bordo de una
embarcaciéon. La ambientacion se logré mediante la integracion de datos
proporcionados por la comunidad y la Armada. Dentro del entorno virtual se
encuentra un modelo 3D del bugque ARC Reyes, elaborado con alto nivel de
detalle para ofrecer una experiencia inmersiva que combina entretenimiento
y aprendizaje. Este prototipo fue creado utilizando el motor Unity, junto con
el kit de desarrollo (SDK) de Meta Quest. Gracias a estas herramientas, se
habilitaron interacciones precisas que replican con fidelidad la sensacién
de estar dentro del barco. El usuario puede explorar sus espacios, conocer
funciones de la tripulaciéon y acceder a informacioén adicional sobre la labor
institucional en la region.

Asimismo, se diseid un videojuego que simula las labores operativas de la
Armada Nacional en el Amazonas. En este entorno tridimensional, el jugador
puede controlar el cafonero fluvial ARC Leticiay recorrer el rio. La narrativa se
enfoca en tareas como patrullajes, cuidado ambiental y asistencia humanitaria,
destacando el impacto positivo de estas acciones en la proteccion del
territorio y el bienestar comunitario

Asi mismo, se incorpord un modulo de realidad aumentada (AR) en la

plataforma web, el cual fue desarrollado con la biblioteca AR.js, permitiendo
que los usuarios escaneen cddigos QR desde navegadores convencionales.
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Los marcadores estan ubicados en una maqueta representativa del Bongo
Hospital, embarcacion que presta servicios médicos en zonas de dificil acceso.
El Bongo Hospital constituye una herramienta esencial de atenciéon integral.
Su labor incluye consultas de medicina general, odontologia, pediatria,
ginecologia, psicologia y fisioterapia. Ademas, promueve actividades de
prevencion en salud. La embarcacion recorre distintos puntos del Amazonas,
contribuyendo al fortalecimiento del sistema de salud y la calidad de vida de
las comunidades riberefas.

Por ultimo, la elaboraciéon del libro: El rio y sus ecos: Narrativas de los
pobladores y la Armada Nacional del Amazonas colombiano, pese a que
no se constituye en un prototipo ingenieril, es el resultado de la reflexion y
el andlisis de estudiantes e investigadores del proyecto en relacién con la
problematica de la region. Este contempla testimonios, referentes tedricos y
aprendizajes de esta experiencia.

Los retos en el desarrollo de los aplicativos ingenieriles

Durante el desarrollo de cada producto se suscitaron retos y dificultades
en la realizacion de cada uno. En el inicio del proyecto se hicieron viajes a
la regidn de la Amazonia en donde se transportaron distintos dispositivos
electrdnicos, desde cdmaras, microfonos, tripodes y dron, los cuales tuvieron
dificultades de funcionamiento debido a la humedad y las altas temperaturas
gue se encontraban en ese momento, razdn por la cual los dispositivos se
sobrecalentaron y funcionaban de forma incorrecta.

Debido a esto para realizar una grabacién o entrevista se requeria de tiempo
extra para que el dispositivo recupera nuevamente su temperatura adecuada.
Por otra parte, también se encontraron problemas de movilidad ya que en
varias de las zonas visitadas no se cuenta con carreteras, factor que dificulta
el transporte hacia otra ubicacion y fue necesario hacer largos recorridos a
pie. Ademads, en cuanto a la comunicacion, la falta de cobertura en ciertas
areas complicd la coordinacion y el acceso oportuno a informacion clave,
lo que representd un reto adicional para la planificacion y ejecucion de las
actividades en el territorio.

Expectativas de distribucidn de aplicativos ingenieriles

La distribucidn de los aplicativos busca preservar la memoria histdrica de las
comunidades amazdnicas. En el trabajo de campo en Leticia y Puerto Narifio,
se identificd la preocupacion de los pueblos indigenas por la extraccion
de informacidn sin retorno, pues proyectos como Colombia en Realidad
Aumentada, posibilitaron la creacidn de experiencias interactivas en Realidad
Aumentada para fortalecer la identidad histoérica, cultural y patrimonial de
territorios como Barranquilla, Santa Marta, Valledupar y La Guajira, ejercicio
interesante, pero que no es accesible para las comunidades que participaron
de ello con informacién de primera mano.

Frente a esto, se plantean materiales interactivos y accesibles, vinculados
con tecnologias actuales, que puedan ser consultados tanto por estas
comunidades como por publicos externos interesados en su conocimiento.
En el ambito institucional, los aplicativos se proyectan como recursos
pedagdgicos para la formacidn de oficiales, suboficiales e infantes de marina.
Su integracion a los programas permitird fortalecer el entendimiento de la
regidn amazonica, su historia y dindmicas sociales, con el fin de mejorar el
desempefio operativo vy la relacion con las poblaciones locales. Ademas, la
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asociacion con la Armada posibilita la socializacion de los productos con
diversas comunidades a lo largo y ancho del Amazonas.

La tercera via contempla una estrategia de divulgacion en colaboracion con
la Universidad de San Buenaventura, sede Bogotd, y otras entidades. Se
prevé la difusidon de los productos mediante plataformas digitales, eventos
académicos y culturales.

Finalmente, se promovera su circulaciéon en espacios académicos, tales como
congresos, publicaciones cientificas y ferias del libro, facilitando el intercambio
de saberes y el reconocimiento de estas comunidades.

Conclusién general

El proyecto “Corrientes de memoria: narrativa transmedia del Amazonas”,
evidencia el potencial de las tecnologias interactivas, como la realidad virtual,
la realidad aumentada y los videojuegos, en la documentacién de la memoria
histérica en territorios con baja conectividad y alta riqueza cultural como
el Amazonas. Desde una perspectiva practica, los aplicativos desarrollados
permitieron crear experiencias significativas para comunidades locales y
usuarios externos, al tiempo que fortalecieron vinculos institucionales entre
la academia, la Armada Nacional de Colombia y los habitantes amazodnicos.
Este trabajo demuestra que es posible combinar innovacidn tecnoldgica y
participacion comunitaria para preservar saberes y narrativas que, de otro
modo, corren el riesgo de desaparecer.

A nivel tedrico, la experiencia contribuye al campo de las narrativas digitales
y la memoria como construcciéon social, proponiendo un modelo replicable
para otras regiones del pais. Las estrategias de co-creaciéon y el enfoque
transmedia permitieron que las comunidades no solo fueran representadas,
sino que también se convirtieran en autoras de su propia historia. Como lo
plantea Paul Ricoeur (2000), “la memoria histdrica es un proceso fundamental
para la construccion de identidad y la transmision del conocimiento a lo largo
del tiempo”, y este proyecto aporta herramientas concretas para asegurar
dicha transmision desde la ingenieria.
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Resumen

para estimar la superficie afectada por incendios forestales en

Michoacan, con el objetivo de optimizar la gestién de recursos. Se
analizaron 929 registros histdricos de incendios ocurridos entre 2015y 2024
en 18 localidades, incluidas seis dentro del santuario de la mariposa monarca.
Utilizando variables como costo operativo, duracién, impacto y personal
combatiente, se compararon modelos de aprendizaje automatico: regresion
lineal, arboles de decision, Random Forest y una red neuronal. Esta ultima

E ste estudio presenta un modelo predictivo basado en redes neuronales
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alcanzd el mejor desempefio con un coeficiente de determinacion (R?) de
0.84. El analisis identifico al personal combatiente, el impacto y la duracién
como los factores mas relevantes. Los resultados pueden apoyar una mejor
planificacidn y toma de decisiones en la prevencion y combate de incendios
forestales en la region.

Palabras clave: incendios forestales, prediccion, redes neuronales artificiales,
Michoacan.

Abstract

This study presents a predictive model based on neural networks to estimate
the area affected by forest fires in Michoacan, with the aim of optimizing
resource management. A total of 929 historical fire records from 2015 to
2024 were analyzed across 18 localities, including six within the Monarch
Butterfly Sanctuary. Using variables such as operational cost, duration,
impact, and firefighting personnel, different machine learning models were
compared: linear regression, decision trees, Random Forest, and a neural
network. The latter achieved the best performance, with a coefficient of
determination (R? of 0.84. The analysis identified firefighting personnel,
impact, and duration as the most relevant factors. The results can support
improved planning and decision-making in the prevention and management
of forest fires in the region.

Keywords: forest fires, prediction, artificial neural networks, Michoacan.

Introduccidn

En México, al igual que en otros paises, existen grandes extensiones de
bosques propensos a los incendios forestales debido a diversas causas, entre
las que destacan los factores geograficos que influyen en su propagacion
y caracteristicas. (Chuvieco et al., 1998) afirman que “el fendmeno de los
incendios forestales tiene una clara manifestacion territorial, y que los
factores, al igual que los efectos, estan distribuidos en el espacio y son
afectados por él” (citado en Neger et al., 2022, p. 2). Histéricamente, en
México, el promedio anual de incendios entre 2016 y 2023 ha sido de
7,409.75. Sin embargo, desde 2020, se observa un incremento sostenido en
el drea afectada por estos fendmenos; es decir, en los Ultimos cuatro afos,
los incendios han consumido una mayor superficie forestal y presentan una
preocupante tendencia al alza.

Los incendios forestales pueden ocasionar dafios que varian desde leves
hasta severos, dejando una significativa huella ambiental tanto a corto como
a largo plazo. Entre sus impactos se incluyen desequilibrios en la cadena
alimentaria, dafos a la flora, erosion del suelo, pérdida de habitats de fauna
silvestre, alteraciones climaticas, contaminacion del aire y del agua, ademas
de cuantiosas pérdidas econdmicas. Estos fendmenos han sido analizados
desde diversas perspectivas, incluyendo sus causas, que abarcan actividades
como las quemas agricolas (Bassaber et al., 2024; Vilchis et al., 2018),
incluyendo la quema de cultivos de cafa de azucar, asi como la limpieza
de terrenos y las guemas intencionales asociadas con actividades agricolas
(Espafia et al., 2024; Vilchis et al., 2015; Huerta et al., 2024).

Enestecontexto,diversosautoreshansefaladoquelascausasantropogénicas

(derivadas de la intervencion humana, ya sea accidental o intencional) son
las principales detonantes, (Roman y Martinez, 2006; lbarra y Huerta, 2016;
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Figura 1
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Martinez y Ezequiel, 2023; Neger et al., 2022); se encontré que mas del 99%
de los incendios se deben a la intervencion humana, siendo éste el factor
mas importante de la ocurrencia de estos eventos, lo que concuerda con
éstos autores, dejando claro que se han tenido avances considerables en el
uso de técnicas y herramientas para la prevencion, prediccidén y monitoreo
de incendios forestales, pero no se ha avanzado en el uso de las tecnologias
de la informacidn para la gestion de los recursos humanos, financieros y
materiales que se utilizan durante los incendios.

Por otro lado, autores como (Bassaber et al.,, 2024; lbarra y Huerta, 2016;
Flores, 2021) han investigado las consecuencias de los incendios forestales,
destacando problemas como la degradacion de la capa vegetal, la pérdida
de habitats, la alteracion de los ciclos de regeneracion, la mortalidad de
animales, la contaminacion de aguas subterraneas, los efectos en la salud
de las personas cercanas a areas propensas, vy la erosion del suelo. Otro
aspecto recurrente en la investigacidon son las estrategias de gestion de
incendios, que abarcan desde la prevencidn, coordinacion, mitigacion,
monitoreo, restauracion (Bassaber et al., 2024; Gonzalez et al, 2023;
Pérez et al, 2024), hasta el financiamiento (Roman y Martinez, 2006).
Sin embargo, pocos estudios abordan las politicas y medidas regulatorias
para la gestion y recuperacion de las dreas afectadas (Cruz y Bulnes, 2019;
Bassaber et al,, 2024), mientras que otros se enfocan en analizar el impacto
de los incendios considerando indicadores como frecuencia, temperatura
ambiental, duraciéon y extension afectada (Santelices et al., 2022; Perello et
al., 2024; Gonzalez y Ortiz, 2022).

Histéricamente en México, la tendencia en la cantidad de incendios de 2016
al 2023, se ha mantenido con una media de 7,409.75 incendios por afo,
sin embargo, se aprecia una predisposicion positiva a partir del 2020, en
la cantidad de hectareas afectadas por estos fendmenos; es decir, en los
ultimos 4 afos se ha consumido una mayor cantidad de area forestal y
muestran una tendencia al alza (Figura 1). Las diez principales entidades
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Nota. Tomado de Comisidn Nacional Forestal, cierre estadistico 2023,
(CONAFOR, 2024).
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federativas con el mayor nimero de siniestros y superficie afectada se
pueden apreciar en la Tabla 1. Por otro lado, existen zonas de territorio que
han sido poco afectadas por actividades humanas y que han sido declaradas
como areas protegidas, que suman 182 (ciento ochenta y dos) y representan
una superficie de 908,395.20 km? (CONABIO).

TaBLA 1.
ENTIDADES CON MAYOR NUMERO DE SINIESTROS Y DE SUPERFICIE AFECTADA EN MEXICO.

NUMERO DE INCENDIOS SUPERFICIE AFECTADA (HA)
1 Jalisco 297 1 Sonora 38,791.74
2 Guerrero 94 2 Guerrero 22,058.76
3 Ciudad de México 79 3 Jalisco 16,338.46
4 Morelos 74 4 Coahuila 9,789.1
5 Chiapas 65 5 Nayarit 6,038.18
(3 Michoacan 54 6 Michoacan 4,347.75
7 Sonora 53 7 Zacatecas 3,027.64
8 México 48 8 Chiapas 2,584.67
9 Colima 42 9 Tamaulipas 2,100.56
10 Zacatecas 37 10 Oaxaca 1,864.40

Nota. Adaptado de Comision Nacional Forestal, cierre estadistico 2023, (CONAFOR, 2024). El numero de
incendios en estos 10 estados representan el 73% y respecto a la superficie afectada el 89% del pais.

A pesar delos esfuerzos enlaprevenciony mitigacidon de incendios forestales,
no se han identificado estudios que evalien de manera integral el impacto
de la gestion de recursos humanos, materiales y financieros en la eficiencia
de la respuesta a estos eventos. En este sentido, el presente estudio tiene
como objetivo disefar un modelo de gestion basado en Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TIC) que permita predecir el impacto que
tendrad un incendio (cantidad de hectareas forestales afectadas) basado
en datos historicos, con lo cual se optimizara la toma de decisiones en los
centros de control de incendios forestales. Se espera que este enfoque
contribuya a reducir los tiempos de respuesta, mejorar la asignacion de
recursos y minimizar tanto los costos operativos como el impacto ambiental.

El uso de TIC en la gestidn de incendios ofrece ventajas significativas,
como una mejor coordinacion entre equipos de respuesta, la optimizacion
del monitoreo en tiempo real y el uso de herramientas predictivas basadas
en datos histdéricos. Al integrar metodologias estadisticas y modelos de
aprendizaje automatico, esta investigacion busca responder a la siguiente
pregunta: éComo puede un modelo de gestidon basado en TIC mejorar la
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eficiencia en la respuesta a incendios forestales, optimizando recursos y
reduciendo su impacto ambiental?

Neger, Manzo y Galicia (2022), recopilaron avances de estudios geograficos
sobre incendios forestales, hallazgos y relevancia de los mismos e
identificacion de retos y oportunidades futuras en México; destaca la
revision de literatura empleando un andlisis bibliométrico y la integracién
tematica de la literatura generada por gedgrafos y entidades geogréficas.
Concluyendo que, aungue la contribucion de la geografia a este campo
ha aumentado en los ultimos afos, sigue siendo limitada en términos de
articulos indizados, o que destaca la necesidad de continuar fortaleciendo
la investigacion geografica en incendios forestales en México.

1. Procedimientos experimentales

Esta investigacidn sigue un enfoque cuantitativo con un disefio predictivo,
cuyo objetivo es desarrollar un modelo de aprendizaje automatico para
estimar la superficie afectada por incendios forestales en la regidn oriente
del estado de Michoacan. El andlisis se realizd utilizando un conjunto de
929 registros histdricos de incendios forestales ocurridos entre 2015 vy
2024, en 16 municipios: Angangueo, Aporo, Benito Judrez, Contepec,
Epitacio Huerta, Hidalgo, Irimbo, Jungapeo, Maravatio, Ocampo, Senguio,
Susupuato, Tlalpujahua, Tuxpan, Tuzantla y Zitdcuaro. Esta zona es de alto
interés ambiental, ya que algunos municipios forman parte de la Reserva de
la Biosfera de la Mariposa Monarca.

Los datos fueron recopilados del Centro de Mando Regional de Control
de Incendios en la region oriente de Michoacadn. Cada registro incluye
informacion relevante sobre la fecha, ubicacion, causa y recursos utilizados
en el combate del incendio. Para la prediccion de la superficie afectada
(variable objetivo), se seleccionaron las siguientes variables: Mes del
incendio, Costo operativo del combate del incendio, Duracidn del incendio
en horas, Personal combatiente desplegado, Causa del incendio (codificada),
Causa especifica del incendio (codificada), Tipo de impacto del incendio
(codificado). Dado que los datos climaticos presentaban inconsistencias en
su captura o no aparecen debido a variaciones en los formatos de Excel en
algunos anos, no fueron considerados en el modelo predictivo.

2. Resultados

El modelo desarrollado en este estudio permitid predecir la superficie
afectada por incendios forestales en municipios de la regidn oriente del
estado de Michoacan. Para evaluar su desempefo, se compararon tres
algoritmos de regresion y una red neuronal basada en una arquitectura de
Perceptron Multicapa (MLP, Multi-Layer Perceptron), implementada con
la biblioteca TensorFlow y Keras. Se entrenaron y evaluaron tres modelos
convencionales de aprendizaje automatico (Tabla 2) encontrando que el
modelo de regresidon lineal asume que existe una relacidn lineal entre las
variables y la variable objetivo (superficie afectada), aunque su precision
fue inferior en comparacion con los otros modelos mas complejos sirve
como linea base; el arbol de decisidon segmenta el espacio de prediccion
mediante reglas de decision simples, mostrando el peor de los modelos
evaluados, lo que indica una menor capacidad para generalizar los patrones
del conjunto de datos y el modelo basado en la combinacién de multiples
arboles de decision logré un mejor equilibrio entre sesgo y varianza con un
RMSE de 20.08.
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TABLA 2.
RAiz bEL ERROR CUADRADO MEDIO DE MODELOS DE ALGORITMOS DE REGRESION.

Modelo RMSE (menos es mejor)
Regresioén Lineal 25.13
Random Forest 20.08
Arbol de Decisién 43.56

El modelo de Random Forest obtuvo el menor error cuadratico medio
(RMSE = 20.08), superando a la Regresién Lineal (RMSE = 25.13) vy al Arbol
de Decision (RMSE = 43.56). Esto indica que los modelos basados en
arboles pueden capturar mejor la relacidon entre las variables predictoras y
la superficie afectada.

Para mejorar la precision en la prediccidon de la superficie afectada
por incendios forestales, se implementd una red neuronal artificial con
arquitectura multicapa (MLP, por sus siglas en inglés). Esta red se compone
de una capa de entrada, tres capas ocultas densas y una capa de salida. Las
capas ocultas utilizan funciones de activacion RelU, regularizacion L2 para
prevenir sobreajuste, y capas de Dropout con una tasa del 10% para mejorar
la generalizacion.

Este modelo logré un Error Absoluto Medio (MAE) de 0.2235, un Error
Cuadratico Medio (MSE) de 0.5657 y un coeficiente de determinacién (R?) de
0.84, superando a los modelos de regresién tradicionales. Estos resultados
indican que la red neuronal es capaz de capturar relaciones no lineales
complejas entre las variables, lo que la convierte en una herramienta potente
para la prediccion y planificacion en la gestion de incendios forestales. Por
lo tanto, la red neuronal es capaz de explicar el 84% de la variabilidad en la
superficie afectada por incendios, superando a los modelos tradicionales en
precision.

En la Figura 2, se muestra el comportamiento del Error Absoluto Medio
(MAE) durante el proceso de entrenamiento y validacion. En esta grafica
se observa una disminucién progresiva del error a medida que avanza el
entrenamiento, estabilizando en un valor final de aproximadamente 0.2235.
Este resultado respalda la eficiencia del modelo, evidenciando que no solo
alcanza un buen nivel de precision, sino que ademas mantiene una adecuada
capacidad de generalizacion.

El uso de redes neuronales mostré una mejora significativa en la precision
frente a los modelos de regresion tradicionales. Aungue el modelo Random
Forest obtuvo un RMSE de 20.08, la red neuronal superd este desempefio
al capturar relaciones mas complejas entre las variables. Esto sugiere que
los modelos de aprendizaje profundo pueden ser herramientas clave en
la gestion y respuesta ante incendios forestales, al facilitar la planificacion
eficiente de recursos y estrategias de mitigacion. Ademas, la capacidad
de predecir la superficie afectada desde las primeras etapas del incendio
permite tomar decisiones informadas basadas en evidencia histoérica y datos
operativos.
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Conclusiones

La asignacion de recursos destinados a combatir incendios forestales,
provenientes de dependencias como CONAFOR, municipios y particulares,
muestra una variabilidad significativa. Aunque no fue posible acceder a
datos detallados sobre la distribucion de estos recursos, la informacion
analizada refleja un incremento anual en su uso, incluyendo la movilizaciéon
de brigadistas y equipos especializados. Este patréon es consistente con
los hallazgos del modelo predictivo, donde el personal combatiente fue la
variable con mayor impacto en la prediccién de la superficie afectada. Estos
resultados resaltan la importancia de una mejor planificacién de recursos
basada en datos histéricos y modelos de inteligencia artificial, lo que podria
optimizar la gestion y respuesta ante incendios forestales.

A partir del analisis de un conjunto de 929 registros histéricos (2015-2024), se
evaluaron distintos modelos de regresion y una red neuronal con arquitectura
MLP (Perceptrén Multicapa), obteniendo resultados significativos en términos
de precision y aplicabilidad. El analisis de importancia de variables reveld que
el nimero de brigadistas desplegados tiene el mayor impacto en la predicciéon
de la superficie afectada (34%), lo que sugiere que la cantidad de recursos
humanos disponibles influye significativamente en el control del incendio.
Otras variables clave fueron el tipo de impacto del incendio (22%), la duracién
del evento (20%) y la causa del incendio (8%), lo que resalta la importancia de
evaluar tanto las caracteristicas del incendio como los esfuerzos de respuesta.

El modelo de red neuronal superd a los modelos tradicionales en precision,
siendo el mejor modelo la regresion (Random Forest) alcanzando un RMSE
de 20.08, la red neuronal logré un R? de 0.84, explicando el 84% de la
variabilidad en la superficie afectada por incendios, ademas el modelo redujo
el MAE a 0.2235, mejorando notablemente la precision de las predicciones.
Aunque la influencia del clima en los incendios es innegable, la falta de
registros confiables impidié su uso en el modelo. Esto resalta la necesidad de
mejorar la calidad y disponibilidad de estos datos en futuras investigaciones,
asimismo, la implementacion de redes neuronales demuestra el potencial del
aprendizaje profundo para optimizar la gestidén de recursos en la prevenciéon
y combate de incendios forestales, proporcionando una base sdlida para la
toma de decisiones informada y oportuna.
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Resumen

Acerca de Jos autores del Amazonas, se desarrolld en colaboracidn entre la Universidad de

‘Ingenieria Multimedia, Universidad de San San Buenaventura y la Armada Nacional de Colombia, con el objetivo
Buenaventura, Bogota, Colombia. de visibilizar la memoria histérica de las comunidades amazdnicas y la labor

EI proyecto Corrientes de Memoria Historica: Narrativas Transmedia

158 Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



TECNQCULTURA SEGUNDO CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS

institucional en la regidn. A través de herramientas transmedia, se consolidaron
cinco productos digitales: un libro, una serie documental, un videojuego, un
recorrido en realidad virtual y una plataforma interactiva. Estos lograron una
mayor interaccion con el publico y lograron generar una respuesta asertiva
en la difusién del conocimiento histérico de la regidn. Durante las sesiones de
investigacion, se realizaron entrevistas en Puerto Leguizamo, Leticia y Puerto
Narifio, donde una efectiva recoleccién de testimonios sobre seguridad fluvial,
la cooperacidn binacional y las estrategias de desarrollo social. Uno de los
objetivos importantes del proyecto fue la colaboracién entre la academia y
la Armada, en donde se prioriza la historia institucional de manera ética y
precisa, donde los docentes y estudiantes en conjunto se presentaron como
facilitadores entre la comunidad, el territorio y la Armada de Colombia con
representacion de la base naval de Puerto Leguizamo. De esa manera, se hace
énfasis en el uso de herramientas tecnoldgicas para el desarrollo de narrativas
transmedia con la meta de fortalecer la identidad cultural y los hechos
histéricos vigentes, generando nuevas formas de divulgacidon que amplien las
posibilidades de acceso y difusidn de las experiencias colaborativas.

Palabras clave: Transmedia, Seguridad, Memoria, Amazonas, Trapecio,
Audiovisual.

Abstract

The project Currents of Historical Memory: Transmedia Narratives of the
Amazon, was developed in collaboration between the University of San
Buenaventura and the Colombian National Navy, with the objective of making
visible the historical memory of Amazonian communities and the institutional
work in the region. Through transmedia tools, five digital products were
consolidated: a book, a documentary series, a video game, a virtual reality tour,
and an interactive platform. These achieved greater public engagement and
generated an assertive response in the dissemination of historical knowledge
of the region. During the research sessions, interviews were conducted in
Puerto Leguizamo, Leticia, and Puerto Narifio, where testimonies on river
safety, binational cooperation, and social development strategies were
effectively collected. One of the project’s key objectives was collaboration
between academia and the Navy, prioritizing institutional history in an ethical
and accurate manner. Faculty and students acted as facilitators between
the community, the territory, and the Colombian Navy, with representation
from the Puerto Leguizamo naval base. In this way, emphasis is placed on
the use of technological tools for the development of transmedia narratives
with the goal of strengthening cultural identity and current historical events,
generating new forms of dissemination that expand the possibilities of access
and dissemination of collaborative experiences.

Keywords.: Transmedia, Security, Memory, Amazon, Trapeze, Audiovisual.

Introduccion

El trapecio amazdnico colombiano engloba a los municipios del sur de
Tarapaca, Leticia y Puerto Narifo, ademas de zona no municipalizada; se
denomina trapecio porque desde una vista aérea se forma literalmente un
trapecio. Gracias a sus riquezas naturales y culturales, se ha convertido en un
espacio estratégico importante para varios actores a lo largo de su historia, lo
que lo ha transformado en un escenario victima de la explotaciéon de recursos
naturales. Teniendo claro lo anterior, el trapecio amazdnico colombiano
representa una gran importancia para la Armada Nacional en cuanto a su
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ubicacion estratégica y la proteccidn de sus recursos; Ademas del compromiso
de la institucion con la comunidad, que resulta invaluable.

El trapecio amazdnico colombiano pese a tener una gran cantidad de culturas
y tener un gran ecosistema rico en diversidad y naturaleza enfrenta una gran
paradoja mientras su memoria historica es vulnerable al olvido y los esfuerzos
para preservarla depende netamente de formatos de medios tradicionales
la cual, generan una gran limitacion a su difusidon y apropiacion social. Esta
problematica genera un gran desbalance gracias las serias limitaciones de
los medios tradicionales de comunicacion y su habilidad de transmitir ideas y
concepciones de la realidades personales y colectivas de los territorios, dado
qgue la memoria histdrica ha sido frecuentemente registrada en documentos
escritos o archivos audiovisuales de acceso limitado que se almacena en
archivos institucionales, el objetivo de este proyecto colaborativo es ofrecer
una alternativa mas accesible y participativa, en la que el publico no es solo
un receptor pasivo, sino un agente activo en la reconstruccion de la historia
resaltando las dindmicas sociales, los conflictos y las estrategias de desarrollo
en la region amazdnica.

Frente a este escenario surge la necesidad de innovar en estrategias que no
solo buscan documentar, si no, democratizar la memoria histérica integrando
a las comunidades locales, la academia y la Armada Nacional de Colombia
en un proceso colaborativo; es aqui donde el proyecto Corrientes de
Memoria Histdrica: Narrativas Transmedia del Amazonas, busca documentar
las memorias del territorio, integrando diversos formatos audiovisuales o
reconocido como un proyecto transmedia.

Esta estrategia permite no sdélo la preservacion de los relatos orales y
testimoniales, sino también su acceso y apropiacion por parte de distintas
audiencias, desde la comunidad académica hasta el publico en general. La
transmedialidad en este proyecto actla como un puente entre la tradiciony la
tecnologia, conectando el conocimiento ancestral con herramientas digitales
qgue amplifican su impacto y garantizan su permanencia en el tiempo. Es por
ello por lo que la institucidn requiere la elaboracion de referentes historicos
integrales desde el punto de vista social, econdmico, politico y militar, bajo
dos lineas de accion fundamentales: La afectacidon a la poblacion civil y la
afectacion a las tropas de la Armada Nacional (2018).

En el marco de esta investigacion, las narrativas transmedia tienen un
propdsito mas profundo y sélido al de ser meramente comunicativo también se
configuran como un espacio de encuentro entre la academia, las comunidades
y la Armada Nacional. Este espacio reune diversas voces para construir una
memoria mas plural, combinando una estética atractiva que invite a nuevos
publicos a participar en la creacion colectiva de relatos. Como resultado de
este proceso, se desarrollaron cinco productos digitales interconectados, Un
libro, una serie documental, un videojuego, un recorrido en realidad virtual
y una plataforma multimedia interactiva- que conforma una linea narrativa
sélida y coherente disefada para maximizar la difusion de las narrativas
construidas y facilitar su apropiacion por parte de diferentes audiencias, desde
la comunidad académica hasta la poblacion general. Durante el proyecto,
se entrevistaron habitantes de Puerto Leguizamo, Leticia y Puerto Narifio,
recopilando testimonios sobre temas clave para ambas instituciones como
lo son:

Seguridad fluvial, victimas, cooperacion binacional, seguridad integral brindada
por la Armada Nacional y proyectos de cooperacidon interestatal como
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Bracolper, y las estrategias de desarrollo social de toda la region Amazodnica.
Uno de los objetivos clave del proyecto fue fomentar la colaboracion entre
la academia y la Armada, priorizando la documentacion y validacion ética de
la historia institucional.

A partir de estos relatos, se recopild informacién relevante, la cual fue
adaptada e integrada en diversos medios digitales con el objetivo de informar
a las nuevas generaciones e impulsar la innovacién en la regién. La pagina
web fue el eje central del proyecto, disefada para atraer audiencia con
accesibilidad e interaccion facil. Alli se recopild toda la informacidn: relatos
de habitantes, costumbres, historia regional y cultura. Y esto genera un facil
acceso de busqueda para el usuario. Como segundo producto, se desarrolld
un recorrido en realidad virtual (VR) que incorporé relatos recopilados durante
el trabajo de campo con apoyo de la Armada Nacional. Este buscaba recrear
los escenarios con el mayor realismo posible, como por ejemplo la recreaciéon
de las embarcaciones utilizadas por la Armada nacional, el AC Reyes, donde
muestra, como esta creado por dentro.

El VR se desarrollé usando MAYA para modelado 3D (basado en imdgenes
y grabaciones reales de las embarcaciones) y Unity como motor grafico.
La interaccion inmersiva se logré mediante gafas MetaQuest. Uno de los
productos mas destacados fue la realizacion de una serie de documentales
audiovisuales, el cual logra recopilar informacion, relatos de las comunidades
de la regidon, hechos histéricos de las amazonas en unién a los antecedentes
de la armada nacional de Colombia. El producto se construye a partir de una
narrativa basada en experiencias personales de los habitantes de la regiéon y del
personal de la Armada nacional, con el objetivo de darlos a conocer a lo largo
de la serie de documentales. Las entrevistas se realizaron en base de diversas
tematicas que son: tematicas abarcan problematicas de la regiéon como puede
ser, el calentamiento global, vecinas, la deforestacidn, mineria ilegal trafico de
animales, derramamiento de petrdleo, las cuales, han estado disminuyendo
gracias a las soluciones y contribuciones de la Armada Colombiana, donde
se encuentra presente en todas las partes de la region.

El producto se compone de 12 documentales con una duraciéon de 6
minutos por video pensado para un publico joven por medio de videos
cortos mostrando las mejores partes y para el publico joven por medio del
documental completo. Se desarrolld un videojuego para movil por medio
del motor de Unity, logrando crear un entorno de diferentes puertos de la
zona, donde el objetivo del producto es dar a entender las labores que hace
las Armada colombiana frente a las diferentes problematicas de desastre
ambiental en los rios de la region como, por ejemplo, derrame de petrdleo.
Para la finalizacion de los productos se desarrolld una interaccidon con
realidad aumentada (AR), este producto fue desarrollado con el propdsito dar
informacion sobre el ACR Leticia, donde por medio de cddigos QR dispuestos
en una base se pueden observar diferentes tipos de interacciones como lo son
videos documentales, modelados 3D. Todos estos productos desarrollados
estan exhibidos donde se alberga toda la informacion del proyecto para el
publico que es la pagina web.

El objetivo es recopilar las diferentes vivencias de los jévenes investigadores
en la construccion del proyecto Corrientes de Memoria Histérica: Narrativas
Transmedia del Amazonas, y destacar la importancia de la articulacion
conjunta entre la Armada Nacional de Colombia y la academia en el desarrollo
social del trapecio Amazodnico.
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El proyecto Narrativas Transmedia del Amazonas: Un proyecto colaborativo
entre la Armada Nacional y la Universidad de San Buenaventura, fue una
iniciativa desarrollada con el propdsito de visibilizar aspectos en torno
a la memoria de sus comunidades y la labor que se lleva a cabo en la
region Amazodnica. A través de un enfoque transmedia, el proyecto busca
profundizar en las experiencias inmersivas, las cuales generan nuevas
interacciones y apropiaciones por diferentes tipos de publico que puedan
comprender las dindmicas de labor que son desarrolladas por la Armada
Nacional en el territorio.

El presente proyecto destaca el proceso de recolecciéon de la informacion en
los municipios de Puerto Leguizamo, Leticia y Puerto Narifio, en donde se
tomaron en cuenta testimonios de algunos lideres comunitarios, habitantes
de la regidn e integrantes de la Armada Nacional con el objetivo de resaltar
la incidencia de la institucion en multiples espacios. Ademas, se contd con el
acceso a fuentes documentales y registros institucionales que complementaron
la informacion obtenida en las salidas de campo, el cual, se logré obtener una
narrativa que nos habla de temas importantes como la seguridad fluvial, la
cooperacion binacional, asistencias humanitarias y estrategias de desarrollo
social en el territorio.

Las narrativas transmedia representan una estrategia de construcciéon y
difusion de relatos en la que multiples plataformas y medios de comunicacion
se entrelazan para ofrecer una experiencia inmersiva e integrada. No se
trata Unicamente de trasladar una historia de un formato a otro, sino de
expandir, permitiendo que cada medio aporte un valor anadido y que la
audiencia se involucre activamente en su interpretacidn y apropiacién. En
el contexto de la investigacion sobre memoria histérica en el Amazonas,
el uso de narrativas transmedia cobra especial relevancia, pues facilita
la representacion de multiples voces y perspectivas, asegurando que los
relatos de las comunidades locales no solo sean documentados, sino también
vivenciados de manera interactiva.

Metodologia

La metodologia que se adopta para la realizacion del proyecto Navegando
Historias: Memoria Amazodnica y Narrativas Transmedia desde la Armada,
se centra en los pilares principales los cuales son: el enfoque colaborativo y
experimental; en donde tiene un papel principal todo el material recolectado
en los estudios de campo. Las reflexiones en ese momento se acoplan a una
narrativa coherente, con los resultados obtenidos de los productos. Ademas,
se identifica una dimensién de las expectativas generadas por todo el equipo
de investigadores; la Armada Nacional y las comunidades amazdnicas de
Puerto Leguizamo.

La base metodoldgica se centra en las experiencias recolectadas durante
todas las jornadas de campo, de las cuales se lograron recolectar
alrededor de 43 entrevistas en las que se destacan personal de la Armada
Nacional, lideres de la comunidad, autoridades locales y representantes de
comunidades indigenas Ticuna y Ticoya. De la misma forma, la recoleccién
de los testimonios permitid un analisis tematico de los mismos y una
categorizacion como: Seguridad fluvial, salud integral, esfuerzos no armados,
atencidn a victimas y cooperacidn Binacional, cada una refleja la presencia de
la institucion, y las dindmicas territoriales, con el propdsito de comprender
los testimonios recolectados.
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El desarrollo colaborativo pretende un ejercicio dialdgico; los investigadores
participaron en mesas de trabajo interdisciplinarias, estas reuniones no solo
plantearon la organizacion de la informacién sino también para discutir las
tensiones y los puntos de convergencia entre las percepciones comunitarias
y las intervenciones institucionales, estas sesiones ayudaron a que no solo
fuera un informe de hallazgos, sino que por otra parte ayudd a establecer
una representacion vivencial de la interacciéon entre actores.

Una de las implementaciones mas importantes como método fue la
incorporacion de herramientas digitales que permiten que fuera desarrollada
de manera mas eficaz, y fue por medio de herramientas transmedia que se
obtuvieron fragmentos de audio y video con ayuda de imdgenes y cartografia
social; La realizacion de la presentacion permitié mostrar datos, emociones y
contextos. Con el objetivo de mostrar a la audiencia el territorio amazdnico
de una forma mas cultural, sus experiencias sociales y la gran cantidad de
voces que lo habitan. Su narrativa fue desarrollada por medio de tematicas
seleccionadas, donde cada relato y testimonio iba acompafiado de contenido
audiovisual para facilitar la comunicacion de las memorias de una sociedad
cultural Unica.

Por ello, la metodologia no solo se basa en una organizacidén documental, al
contrario, fue un proceso de comunicacidn y observacidon. La participacion
de estudiantes investigadores de un proceso de didlogo entre academia,
instituciones y la comunidad, logrando obtener un mejor desarrollo en el
proyecto. Finalmente, es importante destacar que el desarrollo de este
proyecto no se considera una conclusion, sino una demostracion del proceso,
los retos y las oportunidades surgidas de la articulacidn entre la academia
y las instituciones como la Armada Nacional. El propdsito de este trabajo
es fomentar el desarrollo social de las comunidades que habitan el trapecio
amazonico, demostrando coémo la colaboracion interinstitucional puede ser
clave para la transformacion social en la region.

Memoria histérica: Apoya la reconstruccidon y representacion de la memoria
historica del conflicto armado, promoviendo la participacion de las victimas
y sirviendo como plataforma para la articulacion de estas memorias. (Armada
de Colombia, S, F, 2025).

Narrativa Transmedia: Estrategia que usa diferentes medios y plataformas
para contar una historia de forma interconectada, enriqueciendo la narrativa
y logrando la participacion activa e inmersiva del publico.

Regién del Amazonas: El Amazonas es uno de los bosques selvaticos mas
grandes del mundo, vital para la regulacion del carbono y el cambio climatico.
Afectado por la colonizaciéon y deforestacion, sufre conflictos territoriales
complejos debido a la explotacion de recursos, lo que tensa las relaciones entre
comunidades y agrava la lucha por derechos territoriales, complicando su
proteccion. Segun Acosta (2015), estas alteraciones amenazan su estabilidad
y la crisis ambiental global.

Resultados

Con base en lo anterior, podemos resaltar los siguientes resultados: el
desarrollo de los productos transmedia permiten tener una gran interaccion
y participaciéon del publico en la historia, logrando generar una emocion e
interés por la memoria histérica. Dentro de la creacion de contenido se integrd
las comunidades y su cultura, el cual, esto generd una representacion mas
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Unica de sus tradiciones y experiencias. Las herramientas tecnoldgicas son
importantes para guardar y revivir los hechos histéricos, porque a través de los
productos transmedia se evidencia los hechos vividos a lo largo de los afios.
la tecnologia transmedia puede ser una oportunidad de innovar y mantener
vigente la historia cultural por muchas generaciones.

Algo importante que destacar en la creacidon de los productos transmedia
fue el gran papel que este tuvo como método de enseflanza de la memoria
histérica, ya que, presentar la historia de la armada nacional y la cultura,
experiencia y costumbres de las comunidades del Amazonas, genera una
atraccion al publico y asi aumentando una culturizacion y permitir la
transmision de los hechos histéricos a las futuras generaciones. Los contenidos
transmedia permiten fortalecer tanto la identidad cultural de un lugar tan
importante como lo es las amazonas y sus comunidades, como la identidad
y presencia de la armada nacional.

Bajo otro punto de vista nos encontramos con la experiencia del investigador
Juan José Ardila, en donde enfatiza puntos clave sobre el trabajo de campo,
donde este permite generar una constante interaccion y vinculo con las
comunidades, ya que, las historias cobran un protagonismo por el hecho de
ser contadas de primera mano de una forma mdas emocional y significativa,
en lugar de solo ser reportadas por medios tradicionales. En donde otro
fundamento clave es el relato de la Capitan de Corbeta Maria Antonia Alfonso
Mujica menciona que durante el trabajo de campo se enfrentaron a numerosos
retos y oportunidades entre la Armada y la academia. Antes de iniciar el
proyecto se enfrentaron a diversas preparaciones previas como seminarios y
simposios para preparar a todos los equipos en el planteamiento de los roles,
asilogrando un trabajo grupal de comunicacion efectiva y trabajar de manera
coordinada; Asegurando que el margen de error fuera minimo.

Del mismo modo, habla del enfoque de oportunidades, el cual, hay que resaltar,
la cooperacidn como un aprendizaje eficaz, esto hablando de las diferencias
gue hay entre la parte académica y los operativos de la Armada Nacional,
logrando encontrar un equilibrio, la cual fue pieza clave para colaborar por
un objetivo en comun. En una de las entrevista el director del proyecto, hace
énfasis a la gran aportacion que hizo la academia a la memoria institucional de
la Armada en varios instantes, en donde se puede destacar la gran importancia
de la articulacion entre la Armada y la universidad, en donde ,se resalta que el
personal de la Armada que trabajo con ellos fue reconocido como profesores,
y esto ayudo a que el entorno de trabajo fuera mas ameno y se lograra la
facilidad de interactuar con las comunidades locales.

También hace referencia a la activa colaboracién de la armada, el cual,
permitié abordar temas complejos y documentar la historia de la regiéon de
manera ética, lo que ayudo a que el contenido dirigido, por ejemplo, para
el documental, sea mas valioso como memoria histdrica y asi generar mas
atencion del publico hacia el producto. Ademas, mencionan que la Universidad
tiene algunos principios que aporta a esa gran conexidon con las necesidades
sociales de las comunidades lo cual genera un refuerzo en el papel de la
academia en la construccion de memoria institucional.

Conclusiones
Navegando Historias: Memoria Amazodnica y Narrativas Transmedia desde la

Armada vy la Academia fue un proyecto en el cual se realizd un desarrollo y
la busqueda de conocimiento a través de las herramientas transmedia como
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lo son el libro, producto documental, pagina web, VR, AR, juego, logrando
crear historias, emociones y narrativas claras y concisas por medio de
productos interactivos e innovadores que generan conexiones y emociones
con la historia.

Este proyecto demostré que la articulacion dentro la Armada Nacional y la
academia genera un nuevo modelo innovador para el desarrollo social en
el trapecio amazdnico donde la institucion facilito el acceso a territorios y
a testimonios, mientras la academia aporto metodologias participativas vy
tecnologias transmedia, superando los formatos tradicionales y reduciendo
tensiones histdricas gracias al trabajo interdisciplinario que se realizd con las
comunidades de la region.

El proyecto tuvo un impacto significativo en la sociedad al contribuir con la
preservacion de los hechos histéricos de una regidn tan importantes como lo
es el Amazonas. La memoria histdrica de su gente y sus costumbres quedaran
inmortalizados en un medio digital que perdurara en el tiempo, Asimismo,
destaca el papel de la Armada Nacional en la protecciéon y preservacion de
la region, relatando vivencias y desafios enfrentados por su personal ante los
distintos problemas del territorio. Este impacto se reflejard en el aprendizaje
de nifos, jdvenes y adultos interesados en conocer la historia del Amazonas
y porgue es considerado el pulmdn del mundo.

Los contenidos transmedia generados permiten preservar y fortalecer la
identidad cultural de un lugar tan significativo para Colombia y el mundo
como lo es el Amazonas y sus comunidades. En todo el trayecto del proyecto,
los investigadores y el personal activo de la Armada Nacional trabajaron
en conjunto para superar y aprender de las oportunidades que se les iban
presentando.

La carrera de ingenieria multimedia para la facil adaptaciéon y desarrollo
productivo en la creacion de los contenidos audiovisuales, y cdmo se generd
una compatibilidad entre la academia y la armada nacional. Muchos proyectos
creados no hubieran sido posible sin un conocimiento previo en distintas
herramientas de trabajo audiovisual, edicidn, programacion, como |lo son
Photoshop, Adobe Premier, Unity, Maya 3D etcétera.
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