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EDITORIAL

Es motivo de orgullo institucional ofrecer ala comunidad académica ESCOM, el quinto volumen
de la Revista Cientifica TECNOESCOM, una publicacion que confirma la formacién cientifica de
nuestros estudiantes y refleja el alto nivel de formacion profesional de nuestro equipo docente.

En esta revista, elaborada con rigor en sus contenidos, se presentan tematicas que de-
muestran el compromiso universitario con el medio ambiente, la ciudadania y la in-
stitucion castrense, como lo es el Ejército; Fuerza que tiene como misiéon — entre otras
- la defensa de la soberania, la independencia y la integridad territorial, con el propési-
to de proteger a la poblacion civil, para la consecucion de la paz y el orden constitucion-
al. En tal sentido, esta edicién presenta un punto de encuentro en donde estudiantes
y profesores socializan propuestas que aportan e impactan positivamente aquellas di-
mensiones que son parte inherente y fundamental para el desarrollo de la sociedad.

Invito entonces, desde estas lineas, a la lectura de los contenidos que encontraran en la
presente edicion de la Revista TECNOESCOM, misma que esta dividida en tres secciones:
Articulos de investigacion, que expone los resultados de estudios efectuados por estudiantes
de los diferentes programas de pregrado y posgrado, quienes aportan y responden a necesi-
dades reales de las comunidades rurales, la academia y la empresa; por otra parte, se en-
cuentran los articulos de revision bibliografica, abordados con una visién critica, argumen-
tada en fuentes serias y reconocidas por la comunidad cientifica, ademas de propositivas,
lo que aporta valor en el momento de resolver problematicas afines a estas. Por ultimo, se
presentan los articulos producto de los semilleros de investigacién, realizados a partir de un
analisis certero y profundo en lo que atafie a tecnologias emergentes y de impacto social.

Reitero miinvitacion a esgrimir con todo el alcance posible esta publicacion que busca respond-
er al compromiso institucional de fortalecer la formacion cientifica de nuestros estudiantes,
con la finalidad de crear cultura investigativa en la comunidad académica, y de ahi, escalar
de forma incremental y progresiva hacia un modelo referente en procesos de investigacion
formativa, tecnoldgica, aplicada y modernizada, acorde con las exigencias del mundo actual.

“la estatura de la persona dentro de la Universidad, se juzga por la cantidad y calidad de la
investigacion producida” (Comisién Boyer, 1998)
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PRESENTACION
REVISTA CIENTIFICA TECNOESCOM

La revista Cientifica TECNOESCOM, es una publicacién editada por la Escuela de

Comunicaciones Militares del Ejército Nacional de Colombia, Centro de Investigacién (CEINV),

que presenta kas investigaciones en diferentes areas de impacto realizadas bajo la direccién

académica de la institucion, con el propdsito de divulgar y contribuir a la extension del pensa-
miento cientifico e investigativo.

PRESENTATION
SCIENTIFIC JOURNAL TECNOESCOM

The scientific journal TECNOESCOM, is a publication edited by the School of Military Commu-

nications of the National Army of Colombia, Research Center (CEINV), which presents research

in different areas of impact conducted under the academic direction of the institution, in order
to disseminate and contribute to the extension of research and scientific strudy.
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RESUMEN: Existen diversas técnicas en don-
de hay colecciéon de agua de manera natural,
como por ejemplo, la vegetacién en general y
la lluvia; ademas también se usan tecnologias
apropiadas para que la coleccion sea mas
efectiva que los entornos sin intervencion.

Partiendo que, segun la constitucién politica co-
lombiana, todos deben tener acceso al agua, y
teniendo en cuenta que existen zonas de dificil
acceso con escasez de este liquido, es necesario
buscar medios alternos para satisfacer las necesi-
dades basicas de quienes habitan en ellas.

Con base en esta necesidad, la presente investi-
gacion propone la coleccién de microgotas de
agua, enzonasen donde ésta es limitada, pero que
cuenta con altos niveles de humedad y baja tem-
peratura, lo cual permite su condensacién con el
apoyo de materiales resistentes y adecuados para
esta actividad, como lo es la malla Raschell, que a
su vez constituye un hibrido funcional con elec-
trénica de potencia, digital, automatizacion e loT.

La teoria que se presenta como base para el pre-
sente estudio es, entre otras, programacion en
Python, modelos matematicos para el disefio
de tarjetas electrénicas en Easyeda y envio de
datos de forma inaldmbrica por Thinspeak.

Con esta investigacién, se logré la condensacién
demicrogotas pormediodelaestructuratridimen-
sional fabricada con motorreductor monofasico,
circuito con contactores y sensor hibrido de tem-
peratura y humedad, teniendo como propésito
recolectar agua y monitorizar las condiciones me-
dio ambientales en la Vereda el Chuscal, Zipacon.

Palabras clave: Contactores, Estructura tridimen-
sional, Humedad, Temperatura, ThingSpeak.

ABSTRACT -There are several techniques where
there is natural water collection, such as general
vegetation and rainfall, and appropriate tech-
nologies are also used to make collection more
effective than non-intervention environments.

everyone should have access to water, and
taking into account that there are areas of dif-
ficult access with scarcity of this liquid, it is
necessary to seek alternative means to meet
the basic needs of those who live in them.

Based on this need, this research proposes the
collection of microdrops of water in areas where
it is limited, but with high levels of humidity and
low temperature, which allows its condensation
with the support of resistant and suitable ma-
terials for this activity, such as Raschell mesh,
which in turn constitutes a functional hybrid with
power electronics, digital, automation and IoT.

The theory presented as the basis for this study
is,among others, programming in Python, mathe-
matical models for the design of electronic cardsin
Easyeda and sending data wirelessly by Thinspeak.

With this research was achieved the conden-
sation of microdroplets through the three-di-
mensional structure made with single-phase
geared motor, circuit contactors and hybrid sen-
sor temperature and humidity, with the purpose
of collecting water and monitor environmen-
tal conditions in the Vereda el Chuscal Zipacon.

Keywords: Contactors, Three-dimensional struc-
ture, Humidity, Temperature, ThingSpeak.
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I. INTRODUCCION

La problemética de la falta de agua a nivel mun-
dial, es un tema comunmente conocido a raiz
del incremento poblacional y el mal manejo del
liquido; éste ha ido escaseando en zonas con
grandes ciudades y contaminando el medio am-
biente por desechos nocivos. A partir de esto, se
crea una cadena de problematicas ambientales
que se ven resumidas en sequias, contaminacion
y desperdicio excesivo de agua que empeoran el
medio y forma de vida para las personas a nivel
mundial [1].

Segun [2], el agua es un elemento imprescindi-
ble para el desarrollo sostenible, asi como para
el sostenimiento socioeconémico, la produccién,
la energia y el mantenimiento de los ecosiste-
mas saludables. La supervivencia de los seres hu-
manos depende de la disponibilidad del agua, la
cual se presenta como un derecho fundamental
de los mismos.

Uno de los problemas existentes, es la falta de ac-
cesibilidad al agua en zonas que, pese a ser ricas
en recursos hidricos, no disponen de los medios
o los sistemas de captacion adecuados para el
aprovechamiento de dichos bienes. Ello ha fa-
vorecido la busqueda de nuevas formas de ob-
tencién de agua y una de estas es la captacién a
través de la niebla [3].

Por lo descrito anteriormente, el objetivo de
la investigacién consiste en crear un sistema
capaz de colectar agua a partir de la conden-
sacion de gotas provenientes de la niebla, en
un colector tridimensional contruido con mal-
la Rashell, el cual repose en un soporte idéneo
que realice un giro automatico y el posterior
envio de informacién a una plataforma web.

La postura tedrica en la cual se apoya el pre-
sente estudio es, entre otros, programacion
en Python, modelo matematico para el disefio
de tarjetas electrénicas en Easyeda y envio de
datos de forma inaldambrica por Thingspeak.

Il. ESTADO DEL ARTE

Las referencias que a continuacion se describen,

fueron tomadas como base, con el fin de sus-
tentar, y aun mas, regir el presente estudio de
modo que las consideraciones hechas por el-
los fueran capaces de evitar complicaciones
o ineficiencia para el caso actual. Por lo ante-
rior, se procede a enmarcar los estudios na-
cionales e internacionales de atrapaniebla.

A. Nacional

En la tesis titulada “Estudio de prefactibili-
dad para la posible implementacion de atra-
panieblas en el municipio de Raquira” [4]
de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas ubicada en Colombia, expone:
En el municipio de Raquira ubicado en Colom-
bia, se realizd6 un estudio de prefactibilidad, en
el cual se evidencia un analisis técnico, econdm-
ico, ambiental y social para la utilizacion de
agua de neblina, ya que ésta se presenta como
alternativa para el consumo humano en lugares
donde no hay fuentes hidricas considerables.
Lo anterior, reafirmando los estudios en los
cuales estd basado el presente documento y
por lo cual su aplicabilidad es reconocida como
fuente de agua en diferentes lugares del mundo.

En efecto, los primeros paises que instalaron atra-
panieblas para abastecer las distintas actividades
de la poblacién en América Latina, fueron Chile,
Peruy Bolivia, por lo que se hace importante anal-
izar las variables que incidieron en la aplicacién de
estesistemaencadapais,alterandolascondiciones
sociales y ambientales y, de ese modo, determinar
la viabilidad de su implementacién en Colombia.

En la tesis titulada “Medicion de la conden-
sacion de lluvia horizontal con tres estruc-
turas: el caso del municipio de Zipacéon (Cundi-
namarca, Colombia)” [5] de la Universidad
de La Salle ubicada en Colombia, expone:

Este estudio se realizé para medir la eficiencia
de tres estructuras con formas naturales y su in-
fluencia en la captacién de niebla; la primera,
simula la copa del pino de un arbol; la segunda,
recrea un domo geodésico, en donde se efectud
la toma de mediciones diarias del agua recolec-
tada por cada estructura durante 10 meses. Final-
mente, se evalué la forma tipo pantalla que es la
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mayormente reconocida y ademas, la mas usada.

Esta investigacién, arrojo como resultado que el
domo geodésico obtuvo 1,64 ml al dia y el arbol
recolecté 1,94 ml al dia, teniendo como compar-
ativo la forma con estructura convencional “tipo
pantalla” que recolect6 0.97 ml en el mismo perio-
do de tiempo.

En esta tesis se considerd un tema vital para la
investigacién, que influye en la eficiencia del
mismo, el cual consiste en la forma que tenga
el atrapaniebla, asi como el material con el cual
esta construido el captador relacionando directa-
mente la cantidad de agua recolectada.

Con base en esta premisa, cuando la forma
es natural y cumple con varios niveles haci-
endo que pase la neblina a través de él, se ex-
trae de mejor forma las gotas agua; de acuer-
do con lo anterior se tiene como conclusion,
que el atrapaniebla tipo pantalla es muy inefi-
ciente teniendo en cuenta las etapas de filtrado.

B. Internacional

En la tesis titulada “Evaluacion de dos pro-
totipos de atrapanieblas de disefio Low Tech
en base a su eficiencia de captacidon para
aprovechar el recurso hidrico en San Pab-
lo en el 2018, Cajamarca” [6] de la Universidad
Privada del Norte ubicada en Perd, expone:

Se han hecho estudios para disefiar la malla
mas eficiente modificando su area; en este tra-
bajo de estudiantes de la Universidad Privada
del Norte, disefiaron dos prototipos en don-
de uno de ellos pudo recolectar 1.2 L de agua y
el otro 0.7 L por dia. Esto se debié a su tamano,
ya que entre mayor sea el area usada podra cu-
brir una mayor cantidad de la neblina presente.

Aunque lo anterior pareciera una afirmacién
obvia, en realidad es una variable bastante
importante para el estudio y que en el tra-
bajo ya se considera bastante util; aunque el
prototipo no capte tanta agua, debe entrar
a considerar que, al aumentar el area de cu-
brimiento, de igual manera serd la captacion
final. Segun lo anterior, se deduce que en

diferentes medidas la aplicacién de estos siste-
mas asegura eficiencia completa.

En la tesis titulada “Captacion de niebla como
fuente de agua en el Distrito de Las Minas, region
de Azuero: Caso de estudio Distrito de las Minas”
[7]1 de la Universidad Tecnolégica de Panama, ubi-
cada en este pais, expone:

Se diseAd un atrapaniebla como fuente alter-
nativa de colecciéon y abastecimiento de agua
con base en un disefio sostenible; ésta usaba
una estructura de bajo costo de instalacién para
recolectar agua sin agotar recursos econémicos;
asi, fue enfocada hacia una estructura especial
para su desplazamiento, siendo implementada
en zonas con un gran potencial agropecuario
pero que se ve afectada por épocas de sequia, de
modo que limita la seguridad alimenticia del pais.

Los mecanismos de atrapaniebla tienen in-
stalacion y funcionamiento sencillo en con-
cordancia con el gran apoyo que les brindan a
las personas que viven en zonas con condi-
ciones ambientales adversas, ademas de ser
posible la medida en la que se influye posi-
tivamente de acuerdo con la cantidad de re-
curso econémico que se le invierta; este caso
es un ejemplo de que con uso de material de
bajo costo, fue posible implementar un siste-
ma que las beneficia inmediatamente y a futuro.

lll. METODOLOGIA

El marco metodolégico de una investigacion
segun la Universidad Catélica de Cuenca Ecua-
dor [8], es el conjunto de acciones destinadas a
describir y analizar el fondo del problema plant-
eado, a través de procedimientos especificos que
incluyen las técnicas de observacién y recolec-
cién de datos, determinando el “como” se re-
alizara el estudio. Por lo anterior, se presentara
el caso del presente proyecto determinando
las técnicas y herramientas para su desarrollo.

A.Paradigma
Segun Ricoy: “El paradigma positivista se cal-

ifica como cuantitativo, empirico-analiti-
Co, racionalista, sistematico gerencial
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y cientifico tecnolégico. Por tanto, este paradigma
sustentardalainvestigacién que tengacomo obje-
tivocomprobar una hipotesis por medios estadisti-
cos o determinar los parametros de una determi-
nada variable mediante la expresion numérica”[9].

De igual manera, se empleard el paradigma
hermenéutico o cualitativo, porque este obser-
va, descubre, explica y predice aquello que lo
lleva a un conocimiento sistematico de la real-
idad; con esto el investigador trata de interpre-
tar los fendmenos con base en los significados
que las personas y el entorno le otorgan [10].

Bajo este paradigma, se espera obtener la infor-
macién de la comunidad implicada en el estudio
y por medio de la observacion del entorno a es-
tudiar, ya que de esta forma es posible interpre-
tar factores que inciden en la coleccién de nieb-
la y asi determinar su factibilidad en el entorno.

B. Diseno

Se aplica la investigacion cuasiexperimental,
como “aquella en la que existe una exposicion,
una respuesta y una hipdtesis para contrastar,
pero no hay aleatorizacién de los grupos de trat-
amiento y control, o bien no existe grupo control
propiamente dicho”[11].

Contrastando con lo anterior, en este estudio es
necesario tomar dos puntos claves conforme al
disefo, ya que se escogio el grupo al cual se le re-
aliza el estudio y, ademas, durante el desarrollo in-
fluyen variables en las cuales no se puede influir,
como por ejemplo, el viento; de esta forma se rel-
aciona una variable independiente sobre una de-
pendiente y asi, se determinara el porqué de un
comportamiento.

C.Tipo

Tiene como base el tipo exploratorio, ya que este
se enfoca en explorar el entorno de aplicacion, el
problema por el cual se generay desprender cada
uno de los factores que inciden en el estudio [12].
Los captadores de niebla se han usado en
variedad de entornos y diferentes medi-
os; la complicacién es que al desarrollarse
de forma Unicamente artesanal, no se tiene.

un registro investigativo en donde se estudi-
en las complicaciones tenidas en esos casos.

También, contrastando que por el lugar de
estudio van a afectar variables que en prime-
ra instancia fueron despreciables y asi mismo,
afectaran los datos obtenidos. Ademas, tam-
bién se ve relacionado con el tipo de investi-
gaciéon experimental, ya que el objetivo para
este, es descubrir el por qué del fenémeno [13].

Dado todo lo anterior, es importante tener claro
el grupo de control que, para el presente caso,
hace referencia a la variedad de atrapanieblas
que no han implementado soluciones tecnolégi-
cas o estructuras que puedan brindar una me-
jor solucién, como por ejemplo, el colector tipo
pantalla o piramidal. Y, posteriormente, este
relaciona calidad, mejoramiento del proceso y
efectividad con el tratamiento experimental.

D. Enfoque

Segun Tashakkori “El enfoque mixto puede
ser comprendido como un proceso que
recolecta, analiza y vierte datos cuantita-
tivos y cualitativos, en un mismo estudio” [14].

Es necesaria la consideracién de los items tan-
tos cualitativos como cuantitativos, con el fin
de garantizar una mejor interpretacion de la
situacion, comprendiendo desde varios pun-
tos de vista el modo de ejecucion y comproba-
cion de los datos presentes en el proyecto de
investigacion referente al Colector en Zipacén.

E. Método

Paraunamayorcomprensiéndelosmétodosinduc-
tivoy deductivos, segun Gladys en su tesis titulada
“El razonamiento inductivo y deductivo dentro del
proceso investigativo en ciencias experimentales
y sociales”[15], los define de la siguiente manera:

A.Método Deductivo:
Todos los mamiferos tienen pulmones.

Todos los conejos son mamiferos.
Por lo tanto, todos los conejos tienen pulmones.
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B.Método Inductivo:

Todos los conejos que fueron obser-
vados tienen pulmones. Por lo tan-
to, todos los conejos tienen pulmones.

En relacion con lo anterior, el enfoque cuali-
tativo estd directamente relacionado con el
método inductivo y a su vez, el cuantitativo
con el método deductivo. Por lo cual, al inte-
grar un enfoque mixto para la investigacion, es
indispensable entrar a verificar la relacién que
pueda existir y la consideracion de las variables
dependientes e independientes del estudio.

F. Universo

Segun [16], el universo de una investigacion
corresponde al “conjunto de elementos —perso-
nas, objetos, sistemas, sucesos, entre otras- fi-
nitos e infinitos, a los pertenece la poblacién y
la muestra de estudio en estrecha relacion con
las variables y el fragmento problemético de

la realidad, que es materia de investigacion”.

El lugar de aplicacién para el presente estudio
seran los municipios de la regién Sabana de Oc-
cidente con piso térmico frio, debido a que es
necesario, se cuente con altos niveles de hume-
dad y bajas temperaturas, lo cual es propicio
para la condensacion de gotas del ambiente.

G. Poblacién

Conforme a [17], se define como el conjunto
de personas y objetos de los cuales se desea
conocer algo en una investigacion.

A raiz de la delimitacién de la poblacién a eval-
uar, se da la posibilidad de elegir una poblacién
de piso térmico frio, por lo cual es elegido el mu-
nicipio de Zipacén y conforme a sus condiciones
climaticas, presenta un ambiente propicio para el
proyecto de investigacion.

H. Muestra
Es el subconjunto que parte de la po-

blacion a evaluar, el cual puede obtenerse
por medio de la delimitacion hecha por

el universo y la poblaciéon del analisis [17].

La poblacién presente en Zipacén, la zona
con mayor adaptaciéon al lugar de aplicacién
y mayor viabilidad, determina como muestra,
la vereda el Chuscal de este municipio, la
cual tiene poca hora solar pico y bajas tem-
peraturas durante la mayoria del tiempo.

l. Técnicas

Entrevista: Utilizara un modelo cualitati-
vo para realizar la interpretacion de la in-
formacién arrojada al medio de estudio.

Ficha: en relacion con la ficha técnica, se realizara
un seguimiento semanal que a partir de las medi-
ciones se anexaran en un formato establecido.

Ademads, para la contextualizaciéon del desar-
rollo tecnolégico, se presenta en seguida la
entrevista realizada a la quimica Cielo Mon-
tiel, colaboradora de diferentes proyectos
atrapaniebla, con el fin de establecer los re-
sultados obtenidos a partir de su experiencia.

Esta entrevista estuvo conformada por tres pre-
guntas que dieron una visién general y la cual
fue tomada en cuenta para el desarrollo del doc-
umento. A continuacién, se transcribe la misma:

iPor medio de qué materiales ha realizado la
coleccién de agua?

Respuesta: Se han colocado mallas, mismas
que chocan contra la niebla haciendo que pre-
cipite entonces por la malla y una canal recoge
el agua que va a un tanque. Los métodos, hay
unos que llevan la pared con tela, tela plastifica-
da, en cambio otra fue con malla y otras fueron
en canales de guadua otros también hicieron
con botellas, cubren con botellas y alli llega la
nube y precipita en la pared y cae en la botella.

Conforme a lo anterior, ;En cuales ha tenido una
mayor eficiencia en relacién equipo vs costo?
Respuesta: Todos han sido tipo pantalla, malla y
otros también paredes; esta casa por ejemplo, es
un atrapaniebla ya que choca y colocaron canales
y se va el agua y se lleva a un tanque, pero pues
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no se ha cuantificado el tiempo ni las horas no.

En estos desarrollos, ;Ha implementado sistemas
electrénicos para monitorizar dichos captadores?

Respuesta: Ninguno, es rudimentaria la cuantifi-
cacioén ha sido por los tanques en metros cubicos,
nada electrénico.

IV. RESULTADOS

A continuacién, se evidencia cada uno de los
procesos realizados con el fin de cumplir con el
proposito de la presente investigacion.

Primeramente, se podra verificar el paso a
paso para la configuracion del microproc-
esador, en comparacién con los sensores a
usar, cédigos necesarios para el acoplamien-
to de equipos y finalmente, el muestreo de
los datos obtenidos en el intervalo de tiempo.

A.Configuracién microprocesador

En las fases iniciales, se hace la instalacién del
sistema operativo en las Raspberry Pi, lo cual
es ejecutado por medio de la descarga en un
pendrive que sea booteable, asi, al ser conec-
tado en un puerto USB, este puede ejecutarse
correctamente e iniciar con la customizacién.

Se realiza la instalacién de librerias, de modo que
sea posible la comunicaciéon a los sensores de
manera serial e 12C de acuerdo al caso; lo ante-
rior se logra con la activacién de las respectivas
caracteristicas como se evidencia en la figura 1.

Figura 1. Activacién comunicacién 12Cy SPI.
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Fuente: Propia.

Para que estos cambios se puedan aplicar sin
problema, es necesario reiniciar el dispositivo
luego del cambio de caracteristicas.

B.Comparativa entre sensores

En el estudio se requiere de la medicién de
temperatura, humedad y velocidad del viento; es
necesario entrar a deliberar qué equipo es mas
favorable en las categorias de modo de uso, mar-
gen de error y costo. Por lo anterior, se procede a
hacer las siguientes comparativas:

TABLA 1: Sensor humedad

' Sensor humedad | AM2315 [DHTI1 |
HEveTS ou 12C j2c
comunicacion |
: 0.1%: | 1% |
Resclucion 16 bit | 8 bits
Accurad = L=
e 25°C |25
Repeatability | 12 £
_ Exchange | Completely interchangeable |
| Response = 359 | Mg |
. 3.000
Precio Q0000 COP cop

Fuente: F'rl':;|.:-':|

Analizando la tabla 1, se llega a la conclusion de
que el sensor de humedad AM2315, tiene un
menor rango de desfase, y a pesar de que tiene
un costo bastante considerable, es mas eficiente
por lo cual se opta por este.

TABLA 2: Sensor de temperatura.

Sensor

Temperatura AM2313 | it
Sistema de
COMUNICACIN 2 e
Resohucio 0.1%C 150
| 16 bit | 8hits
Accuracy 1% C 1*C
Repeatability | H02°C | I°C
Exchange Completely interchangeable
Response | < Bsq | fsg
: B.000
Pricio 90,000 COP cOp

Fuente: Propia
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Poniendo a prueba las mismas caracteristi-
cas, se hace la eleccion de sensor de temper-
atura, el cual de igual forma apunta al AM2315
hibrido, y como en la categoria de hume-
dad, también gana al ser un equipo indus-
trial para lo cual se procede a su utilizacion.

TABLA 3: Sensor velocidad del viento.

Sensar de velocidad
del viento
Sisterma de

comunicacian

Inicio de la | I
| velocidad del viento | 0.4-0,8 m/s 1 m/s

JL-F52 UT363

Analogo NA

| Resolucién | 01mfs | 0,1 m/s |
Rango de m_E-:IlI:ai:u:nn 0-30 mfs | 0-30 mys
efectivo | gt | _
Errordelsistema |  £3% | 2%
Distancia de no mas de 8 N/A
transmision | Metros |
Medio de transmision | Display
transmision | percable  propio
. 250,000 96.000
Precio copP cop

Fuente: Propia

Para realizar el seguimiento de la velocidad del
viento, se consideran los sensores JL-F52 y el
UT363. En la tabla 3, se evidencia que los sen-
sores cuentan con propiedades similares, pero
en unos de los items mads importantes, que es
el sistema de comunicacién, el sensor UT363
no cuenta con un sistema integrado de trans-
mision de datos. Por lo que el sensor JL-FS2,
es el seleccionado para el presente proyec-
to, el cual cuenta con transmision de datos
andlogos y con unas propiedades aceptables.

C. Cédigos aplicados para la obtencion de
datos y calibracion de los equipos.

El siguiente paso del proceso, trata la realizacion
de las conexiones respectivas al microprocesador
para luego por medio de los c6digos respectivos,
hacer posible elacoplamientoy comunicacion uni-
lateral para su posterior envio a la plataforma Thin-
speak. En lafigura 2, se observa el cddigo realizado
para la conexién de la interfaz periférica serial SPI.

Figura 2. Cédigo fuente para lectura SPI.
from spidey impon Spilhey

class MO HNES:
ded _init_(selfbus = Ddevice = O):
ool Cbus, selldevice = bus, device
selfspi = Spillevi)
sel Faopen ()
sellspi,man speed b= [OODOM 0 1 AMH2

def open (=&l
self.spi open (selfbus, selfdevice)
self spi,max speed bz = [0 & | AAH-

del read [ sellchannel = 05:

ade = selCspisfer2 ([ 1, {8 + channel =<4, 0 ])
data = ((aclc] | [ & 3)y=<B) +ade|2
reburm duin

det close [ sell):
el sprelosel)

Para la anterior lectura, es necesario agre-
gar la libreria del integrado MCP3008 para
contar con la conversion ADC requerida,
ante lo cual se realiza la importacién, en la
figura 3.

Figura 3. Importacion de librerias.

import time # inporan librerias necesanas
import board
import adafruit_am2320
import requests
#rom MCP3008 import MCP3008
while True:
i2e = hoard 1200 # iniciacidn de la lectura i2e
#ade = MCP300R () # iniciacion de fichero
am = adafruit_am2320. AMZ320(i2c)
temp = am.temperature #lectura de datos
Finalmente, en la figura 4 se hace la inicializacién
del cédigo fuente para la lectura de datos de tem-

peratura, humedad, velocidad del viento y nivel
de agua.
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Figura 4. Visualizacion de variables.
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Como resultado final, se hacen las respectivas
comparaciones de obtencion de datos luego de la
calibracién, obteniendo un desfase de +2 puntos
en temperatura y humedad, -1 punto en veloci-
dad del viento; lo anterior se muestra en lafigura 5

Figura 5. Seguimiento de variables.

Posterior a esto, se anaden las claves de comuni-
cacién al codigo fuente de modo que el aplicativo
Thinspeakseacapazderealizarelseguimientoygra-
ficar sucomportamiento, comose veenlafigura6.

Figura 6. Graficacidén en aplicativo Web

En el siguiente apartado se realiza el disefio es-
tructural y adaptacién tanto fisica como electréni-
ca, para que de acuerdo con un pulso sea posible
el posicionamiento automatico del mismo.

Parallegaralresultadodelafigura8,fuenecesariala

adaptacion de un rin, perfiles metalicos y con-
creto para que la parte fisica, la cual pesa aprox-
imadamente 25 kg, no se incruste en la tierra y
posteriormente, impida la rotacién en su pro-
pio eje. Se realizaron 3 etapas fundamentales
de prueba en las cuales se evalla, la resistivi-
dad de los materiales, impermeabilidad de los
mismos y conservacidon por medio de pinturas.

Serealizaelacoplede motor 110Vde6 polos, el cual
fue adaptado al presente proyecto, haciendo una
reduccién tanto fisica como electrénica, para que
en el momento de giro este sealo suficientemente
lento de modo que no seque lahumedad presente
en las cerdas de la polisombra o malla Rashell.

Luego, seinicialarelacion entre el motory el reduc-
tor, realizando los cdlculos matematicos que con-
firmen lo visto en el captador final. Las RPM se fijan
en 1200, que permiten una reduccién mecanica
confactorderelacidon40:1, verificado pormedio de
la etiqueta del mismo y verificacién de encendido.

Se asegura todo este montaje con la instalacién
de una base de control que contenga el mecanis-
MO necesario para su giro automatico.

Por ultimo, se logran las revoluciones finales, luego
del reductor a 30 por minuto y, aunque es consid-
erable la disminucién de velocidad obtenida, aun
no es lo suficiente para que el colector no seque la
humedad presente en la malla cuando haga el giro
automatico. Por lo que se procede a implementar
un juego de poleas para que mecanicamente sea
posible que las RPM sean menores. Conforme con
lo aprendido, se tiene una polea motriz, la cual
corresponde a la conexion directamente al mo-
tor, y la polea arrastrada que es para este caso, es
la conectada al colector de microgotas, y que la
relacion abordada aumente la fuerza y reduzca
proporcionalmente la velocidad, que es el objeti-
VO para este caso.

Como resultado final, se obtiene que el prototipo
va a girar a 6RPM.

Contando finalmente con la velocidad final de
giro, se procede a realizar las respectivas pruebas
del circuito electrénico, que esta conformado por
microcontrolador, relevadores y contactor para
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enviar los pulsos de informacién al motor.

Figura 7. Captador de microgotas.

Teniendo finalmente el acoplamiento mecani-
co, el cual permite tener la estructura final
como se ve en la figura 7, se procede a la for-
malizacién del circuito electrénico en un disefio
de esquematico y luego la conversién a PCB.

Posteriormente, se tiene el conversor ADC, circu-
ito Buck, microcontrolador Atmega 328p, salida
digital para final de carrera y circuito de potencia
de relevadores y contactores de 110V.

De esto, se representa el esquematico en la
figura 8.

Figura 8. Esquematico.

Se obtiene como resultado final, la PCB ter-
minada con todas las normativas en cuan-
to a separacién de pistas, capas de ser-
igrafia y resistividad para poder circular 25A.

Figura 9. PCB final.

Conforme con lo establecido en la metodologia,
se anexa la ficha de observacién experimental
(Figura 10), en donde esta la comparacién de
variables medio ambientales con la coleccion de
aguay el mecanismo convencional o tipo pantalla
y el colector disefiado anteriormente:

Fig 10. Ficha diligenciada.
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Enla anterior figura, seobservala considera-
ble mejoria en la coleccién de agua, lo cual es
el objetivo del presente proyecto.

V. CONCLUSIONES

Se logré disenar e implementar un prototipo para
captacion de niebla con monitoreo remoto, que
mejora las condiciones de coleccion de microgo-
tas, estando en la capacidad de aportar agua a las
comunidades ubicadas en zonas de dificil acce-
so, con escasez de este liquido, y de esta manera,
lograr suplir sus necesidades basicas.
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Se disené el acumulador de microgotas tridimen-
sional, el cual se posiciona estratégicamente por
medio de un sensor de direcciéon de viento, con
ayuda de un motorreductor monofasico; con lo
anterior se aumenta significativamente la colec-
cion de microgotas del ambiente, cerca de 0,90
litros por dia.

A través de la calibracion, registro y tratamiento
de datos realizado, con ayuda del anemémetro el-
egido y los sensores de temperatura y humedad,
se logré un menor rango de error en comparaciéon
con dispositivos de gama similar.

Se realizd la verificacién del funcionamiento del
prototipo electrénico, el cual cuantifica, registra
y envia la informacién tanto ambiental como del
agua recolectada al aplicativo Thinkspeak, con
una actualizacién cada 15min conforme al alma-
cenamiento dispuesto en el aplicativo.
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CEINV-ESCOM

RESUMEN: Actualmente la innovacién juega
un papel importante y diferenciador en la con-
cepcidon y generacion de proyectos, la innovacion
permite que a partir de una serie de criterios esta-
blecidos que ayuden al desarrollo de propuestas
formales de investigacién y a través de paramet-
ros como la vigilancia tecnolégica, la prospectiva,
lainteligencia competitiva, la creatividad y la idea.
bancos, se cimenta un correcto inicio y sostenibili-
dad de los procesos asociados a las actividades de
investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+l). El
presente proyecto sera de tipo proyectivo y cual-
itativo, ya que busca proponer un modelo que
permita dar solucién a un problema o necesidad
practica en un area particular del conocimiento y
partiendo de un analisis previo de elementos con
lafinalidad de fortalecer la proyeccién de la Centro
de Investigacion de la ESCOM a nivel de propues-
tas para convocatorias de Ciencia y Tecnologia.

El Proyecto de Investigacién que se presenta a
través de este documento, busca proponer una
mejora al actual proceso de gestion de proyectos
de investigacion enfocados en I+D+i del Centro
de Investigacion de la Escuela de Sefales del Ejér-
cito de Colombia a través de un procedimiento
eficiente y orientado en la Norma Técnica Colom-
biana. ICONTEC 5801:2018; tendiendo a la maxi-
mizacién de la exploracion y desarrollo de la in-
vestigacion formal.

Palabras clave: Centro de Investigacién
ESCOM, Fase Exploratoria, Gestidn Estratégica,
Norma NTC 5801, Procesos de Innovacion.

ABSTRACT - Currently, innovation plays an im-
portant and differentiating role in the conception
and generation of projects, innovation allows that
from a series of established criteria that help the
development of formal research proposals and
through parameters such as technology watch,

foresight, competitive intelligence, creativity and
idea banks, a correct start and sustainability of
processes associated with research, develop-
ment,and innovation (R+D+1) activities is cement-
ed. The present project will be of a projective and
qualitative type, since it seeks to propose a model
that allows solving a problem or practical need in
a particular area of knowledge and starting from a
previous analysis of elements with the purpose of
strengthening the projection of the ESCOM'’s Re-
search Center at the level of proposals for Science
and Technology calls.

The Research Project presented through this
document, seeks to propose an improvement
to the current process of management of re-
search projects focused on R+D+i of the Re-
search Center of the Colombian Army Signal
School through an efficient and oriented proce-
dure in the Colombian Technical Standard ICON-
TEC 5801:2018; tending to the maximization of
exploration and formal research development.

Keywords: ESCOM Research Center, Exploratory Phase,
Strategic Management, Standard NTC 5801, Innovation
Processes.

LINTRODUCCION

En el marco de los procesos de mejora continua
y eficiencia de las organizaciones académicas,
empresariales, militares y gubernamentales, cada
dia toma mds fuerza la inclusién de la investi-
gacion, desarrollo e innovacion; estas parten de
la adopcién de nuevos conocimientos y explo-
racion enfocados en permitir su crecimiento
dentro del mercado competitivo, agregan-
do una propuesta de valor a su misionalidad.

Por consiguiente, en el contexto académ-
ico e investigativo que cumple el Cen
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tro de Investigacion de la  ESCOM,

el generar nuevo conocimiento para mejorar
un conjunto de procesos y potencializar el de-
sarrollo de bancos de ideas y crear propuestas
de investigacién que incluyan los pilares de la
Norma NTC 5801:2018 (Investigacién, Desar-
rollo e Innovaciéon), brindara un dinamismo
significativo, lo que garantizard una alta cal-
idad en los procesos de gestion y ejecucion.

A su vez, la gestion, administracion, control de
los procesos de investigacion, desarrollo, inno-
vaciéon y produccion tecnoldgica (encaminadas a
solucionar necesidades planteadas en las lineas
de investigacién de los programas de formacion,
cuyo propésito es generar proyectos y produc-
tos dentro del Centro de Investigacion de la ES-
COM), garantizan por medio de su trabajo, el
fortalecimiento de grupos y proyectos de inves-
tigacion que fomentan la etapa inicial continua
y la construccién permanente de una comuni-
dad académica e investigativa militar y civil que
proyecta a la Escuela de Comunicaciones en los
contextos militar, social, econémico, producti-
vo, académico y cientifico, como una entidad
innovadora y transformadora de su entorno.

Acorde con lo anteriormente expuesto, los ob-
jetivos y lineamientos del CEINV de la ESCOM,
sefialan la necesidad de proponer un proced-
imiento de gestién eficiente para el desarrollo de
proyectos orientados hacia la 1+D+i, aplicando
la Norma Técnica Colombiana NTC 5801:2018,
que servira como guia orientadora en la estruc-
turacién, conceptualizacion, disefio y social-
izacion de la propuesta del modelo de gestion
por medio de unos entregables, a partir de lo
cual se dara respuesta a los objetivos planteados.

A.Contexto y Planteamiento del problema de inves-
tigacion.

A continuacién, se expondra brevemente el
contextoy planteamiento de problema para el
desarrollo de la propuesta de modelo de gestion
aplicable al CEINV, en materia de innovacién e
investigacion formal.

La inversion econdmica entre los anos 2011

a 2021 en procesos de Investigacion, Desarrol-
lo e Innovacion (I4+D+i), tuvo un crecimiento del
19%, generado por las dos potencias econémicas
mundiales: China y Estados Unidos. Sin embargo,
en el caso de Latinoamérica, no se llega al 1% del
Producto Interno Bruto y solamente el 8% de las
empresas en Latinoamérica invierten en I1+D+i, re-
percutiendo en la baja inversion en capital huma-
no, tecnoldgico, econémico y de conocimiento,
en el momento de desarrollar estrategias que per-
mitan tanto a las empresas como a los diferentes
sectores sociales, ampliar su participacién en el
mercado competitivo [1]. En el caso colombiano,
para el ano 2019 se ocupod el puesto 57 a nivel
mundial, en el indice de Competitividad, con una
variacion porcentual del 1.79%, lo cual, si bien es
una cifra positiva,es inferior en comparacion con
otros paises a nivel mundial y en Latinoamérica,
posicionando al pais debajo de Chile (33), México
(48) y Uruguay (54) [2].

A su vez [3], la innovacién es la pieza central en-
tre el desarrollo empresarial y el crecimiento
econdémico, que genera la mejora, el dinamismo
y la optimizacion de procesos productivos. Desde
esta perspectiva, se evidencia la existencia de un
déficit en Colombia, relacionada con el fomento
o la practica de actividades de 1+D+i, a partir del
minimo aprovechamiento de las diversas capaci-
dades que se encuentran en el pais. Para hacer
valer lo mencionado, es imperante promover la
produccidn de ciencia, tecnologia y desarrollo de
conocimiento en los diferentes Centros de Investi-
gacion, por cuanto se subraya la falta de apoyo por
parte de entidades gubernamentales que facilit-
en la sustentabilidad, sostenibilidad, adquisicién
de tecnologia externa y aplicacion de normas
que aporten a la gestion de politicas necesarias,
pertinentes y acordes con los exponenciales cam-
bios tecnoldgicos presentes en los ultimos anos.

Con el fin de contextualizar el escenario del
presente articulo, enmarcado en la Escuela de
Comunicaciones Militares, ESCOM, ésta cuen-
ta con un Centro de Investigacién en el cual se
llevan a cabo diferentes procesos de ciencia
y tecnologia, mismos que son orientados ha-
cia proyectos de educacién formal y formativa,
que deben cumplir con diferentes actividades
asignadas y a su vez, reportadas a los entes
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superiores, como lo son el Centro de Educacién
Militar y el Comando de Educacion y Doctrina.

Para el desarrollo de dichas actividades, se debe
delegar cada funcion al personal que labora inter-
namente, mediante un modelo para el cumplim-
iento de metas por area de trabajo; no obstante,
se han encontrado vacios en la etapa de inicio
para el desarrollo de proyectos de I+D+i, que de-
ben ser mitigados con el propésito de cumplir
de manera mas precisa y agil con los objetivos
misionales de la Dependencia y de esta forma,
estandarizar y optimizar los procesos prelimin-
ares, lo cual conllevara a un avance mas fluido y
dindmico de los proyectos a ofertar.

Es por esto que se plantea proponer un mod-
elo de gestién que abarque los procesos de de-
sarrollo tecnoldgico iniciales, orientados por
los lineamientos de la Norma NTC 5801:2018,
que permitan maximizar la capacidad explor-
atoria e investigativa frente a la generacion,
evaluacién, analisis y desarrollo de proyec-
tos que impacten positivamente a la Fuerza
y ademas, que resuelvan situaciones puntuales re-
queridas por lasociedad, en beneficio de lanacion.

De esta forma, se busca dar soluciones a las
diferentes problematicas que se pueden
generar en la institucién castrense, que
apunten a la produccién cientifica, inno-
vacion y generacion de conocimiento.

Por otra parte, se percibe que el proceso de
gestién de los proyectos de [+D+i en el CEINV, no
es eficiente en el momento de proponer ideas re-
currentes que puedan ser tenidas en cuenta para
las convocatorias en las cuales se participa. Lo an-
terior, puede generar renuencia para llevar a cabo
la ejecucién de los mencionados proyectos, pér-
dida de oportunidades de participaciény agilidad
en el desarrollo de iniciativas de investigacion.

Por tanto, es importante proponer un mode-
lo de gestion para el desarrollo de la fase ini-
cial de los proyectos de investigacion formal
del CEINV basado en la Norma NTC 5801:2018;
para cumplir este objetivo, se presenta una se-
rie de objetivos especificos orientados a la re-
alizacion del analisis situacional del CEINV,

analisis de los parametros de la Norma NTC
5801:2018 aplicables a los procesos de inves-
tigacion e innovacion y un planteamiento del
modelo de gestion aplicado a la fase inicial de
la investigacion formal que se desarrolla en
esta Dependencia perteneciente a la ESCOM.

Esta propuesta de modelo de gestién que se de-
sarrolld, permitira la sugerencia de nuevas ideas,
herramientas y recomendaciones para futuros
estudios y actividades que puedan desarrollarse
dentro de la ESCOM y proyectarse hacia los dif-
erentes Centros de Investigacion académicos
y militares del Ejército, los cuales estaran a dis-
posiciéon de los gerentes de estos centros. De esta
forma, se potencializard un proceso previo a las
propuestas de investigacion, con base en la im-
plementacién de herramientas propias de la NTC
5801:2018 como son: prospectiva, vigilancia tec-
noldgica y banco de ideas, mismas que surgiran
a partir del capital humano con el que cuenta la
Escuela de Comunicaciones en aras de potenciar
los procesos de I+D+i del Centro de Investigacion.

B.Marco conceptual
1)Centro de Investigacién ESCOM

El Centro de Investigacion de la Escuela de Co-
municaciones, fue creado como una unidad
adscrita a la inspeccién de Estudios en el ano
2009, con el propésito de dedicar su labor a la
generacion y difusion del conocimiento cientif-
ico util. Su funciéon principal, consiste en el
desarrollo de proyectos de investigacion cientifi-
ca, socialmente relevante, tecnolégicamente
pertinente, requeridos para el fortalecimiento
del avance y uso de la tecnologia, fundamen-
tal para el desarrollo del Ejército y del Arma de
Comunicaciones [4]. EI CEINV se organiza de
forma jerdrquica para cumplir con el Sis-
tema de Ciencia y Tecnologia del Ejér-
cito, como lo indica la figura numero 1.

Figura 1. Estructura del Centro de Investigacion
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2)Etapa Inicial.

Para la definicion de la etapa inicial, se debe
tener en cuenta que, la misma se puede desglo-
sar de dos formas: La primera etapa, se define
como: dar cuenta de cada uno de los estados
consecutivos que presenta un fenémeno que se
modifica y cambia, o en su defecto, se desarrol-
la [5]. Por otro lado, la segunda forma, se define
como un tema que no ha sido estudiado antes
0 permite conocer aspectos nuevos de conoci-
mientos ya existentes. Después de haber hecho
esta contextualizacion, se puede sintetizar que
la etapa inicial se configura como determinados
lapsos o tiempos en los cuales se puede llegar
a ejecutar un proyecto dependiendo de su ma-
durez, investigacion y profundizacién. Se debe
tener presente que la exploracién preliminar es
un antecedente que aporta a la formulacién y
presentacién formal de una idea de proyecto.

3)Procesos de Innovacion.

Se define como un proceso o producto mejo-
rado o su combinacion y que difiere del pro-
ducto anterior o proceso introducido previa-
mente. Las actividades de innovacién se derivan
de actividades que involucran conocimientos
existentes o desarrollados de forma reciente
y la aplicacién tedrico-practica de estos [6].

Para generar las actividades de innovacion, se
debe partir de la obtencién de conocimiento
por medio de actividades, tales como:

* Actividades de Investigacion y Desarrollo (1+D).
* Actividades de ingenieria, disefio y otros traba-
jos creativos.

*Actividades de marketing e imagen de marca.
* Actividades relacionadas con la Propiedad
Intelectual.

* Actividades de entrenamiento y formacion a
empleados.

* Actividades de desarrollo de software y de
bases de datos.

* Actividades relacionadas con la adquisicién o
leasing de activos tangibles.

* Actividades de gestion de la innovacion.

4)Norma NTC 5801:2018.

Las Normas Técnicas Colombianas “NTC’, son
normas expedidas por el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacién, ICONTEC,
que por medio del Decreto 2269 de 1993 [7],
se indica que fue creado como una entidad de
caracter privado para brindar soporte, desarrol-
lo al productor y proteccién al consumidor; que
ademas, es reconocido por el Gobierno Nacional
para elaborar, adoptar y publicar estas normas.

La NTC es un producto de ICONTEC, que tiene
por finalidad, normalizar dentro de Colombia al-
gun tema o asunto en especifico. ICONTEC, como
Unica entidad privada reconocida por el Gobier-
no de Colombia, establece lineamientos o guias
que se aplicaran dentro del territorio nacional
[8]. La Norma Técnica Colombiana 5801:2018,
sobre Sistemas de Gestion para la Investigacion,
Desarrollo e Innovaciéon (I+D+i), expedida por
ICONTEC estandarizan y proporcionan direc-
trices que establecen los requisitos establecidos
en un sistema de gestion determinado para las
actividades de I+D+i, en el aseguramiento de
actividades de generaciéon de conocimiento sin
importar el tamano o el tipo de la organizacién.

5)Gestion Estratégica

Esta gestion, permite inferir y llevar a cabo un
plan general para lograr uno o mas objetivos, y
se encuadra como un proceso que se relaciona
con la identificacién y descripcién de estrate-
gias que los gerentes pueden usar para lograr un
mejor rendimiento y ventaja competitiva para la
empresa [9]. Por otro lado, la gestion estratégica
apunta hacia las ventajas competitivas en funcién
de su rentabilidad, bajo las cuales se reflejan bal-
ances positivos o superiores con respecto a otras
empresas. Otro aspecto implicito, trata que, un
gerente debe tener en cuenta el entorno organ-
izacional y competitivo. De esta forma, se logra
analizar y verificar amenazas o fortalezas que lo
lleven a tomar las mejores decisiones, con el fin
de generar un proceso continuo que evalué y
controle su direccionamiento, contrarrestando
las afectaciones internas y de mejora progresiva.

Il. METODOLOGIA

Los métodos empleados para el desarrollo del

20  Escuela de Comunicaciones Militares del Ejército Nacional

Revista TECNOESCOM

ISSN 2711-0761. Vol. 5. No. 1

Las Normas Técnicas Colombianas “NTC", son
normas expedidas por el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacién, ICONTEC,
que por medio del Decreto 2269 de 1993 [7],
se indica que fue creado como una entidad de
caracter privado para brindar soporte, desarrol-
lo al productor y proteccién al consumidor; que
ademas, es reconocido por el Gobierno Nacional
para elaborar, adoptar y publicar estas normas.

La NTC es un producto de ICONTEC, que tiene
por finalidad, normalizar dentro de Colombia al-
gun tema o asunto en especifico. ICONTEC, como
Unica entidad privada reconocida por el Gobier-
no de Colombia, establece lineamientos o guias
que se aplicaran dentro del territorio nacional
[8]. La Norma Técnica Colombiana 5801:2018,
sobre Sistemas de Gestion para la Investigacion,
Desarrollo e Innovaciéon (I+D+i), expedida por
ICONTEC estandarizan y proporcionan direc-
trices que establecen los requisitos establecidos
en un sistema de gestion determinado para las
actividades de I+D+i, en el aseguramiento de
actividades de generacion de conocimiento sin
importar el tamano o el tipo de la organizacion.

5)Gestion Estratégica

Esta gestion, permite inferir y llevar a cabo un
plan general para lograr uno o mas objetivos, y
se encuadra como un proceso que se relaciona
con la identificacién y descripcidon de estrate-
gias que los gerentes pueden usar para lograr un
mejor rendimiento y ventaja competitiva para la
empresa [9]. Por otro lado, la gestion estratégica
apunta hacia las ventajas competitivas en funcion
de su rentabilidad, bajo las cuales se reflejan bal-
ances positivos o superiores con respecto a otras
empresas. Otro aspecto implicito, trata que, un
gerente debe tener en cuenta el entorno organ-
izacional y competitivo. De esta forma, se logra
analizar y verificar amenazas o fortalezas que lo
lleven a tomar las mejores decisiones, con el fin
de generar un proceso continuo que evalué y
controle su direccionamiento, contrarrestando
las afectaciones internas y de mejora progresiva.

Il. METODOLOGIA

Los métodos empleados para el desarrollo del

proyecto fueron los siguientes:

1)Tipo de Investigacion. El Tipo de Investigacion
definida para la presente propuesta, es la proyec-
tiva, que seguin un informe presentado por Cér-
doba & Monsalve [10] consiste en: “Encontrar la
solucién a los problemas practicos, se ocupa de
como deberian ser las cosas para alcanzar los fines
y funcionar adecuadamente. Consiste, en la elab-
oraciéon de una propuesta o de un modelo para
solucionar problemas o necesidades de tipo
practico, ya sea de un grupo social, institucion,
un drea en particular del conocimiento, partien-
do de un diagndstico preciso de las necesidades
del momento, los procesos explicativos o gen-
eradores involucrados y las tendencias futuras.”

2)Diseno. El proyecto se llevara a cabo dentro
del enfoque cualitativo, mediante una investi-
gacion exploratoria-propositiva.

3)Enfoque. El enfoque aplicado para el desarrollo
del presente estudio fue el cualitativo; por tanto,
“tiene como caracteristica comun referirse a suc-
esos complejos que tratan de ser descritos en su
totalidad, en su medio natural”[11]

ll. RESULTADOS DE INVESTIGACION.

La investigacion en cuestion se llevé a cabo
desde una revision y analisis a la Norma Técni-
ca Colombiana 5801:2018, de la cual se toma-
ron elementos claves como “analisis interno” y
“andlisis externo’, para identificar por medio de
un estudio de la organizacién del CEINV, posi-
bles oportunidades de mejora, con la finalidad
de potencializar y maximizar las capacidades in-
vestigativas y desarrollo de proyectos de I+D+i
que ya posee. La investigacién se desarrollé
por medio de tres objetivos muy importantes:

A. OBJETIVO 1. Realizar un diagnéstico iden-
tificando las fortalezas y oportunidades de
mejora de la gestiéon de los procesos de in-
novacién e investigacién en el CEINV ESCOM.

Esta fase esta conformada por el analisis de la sit-
uacion externa e interna de proceso, empleando
una matriz DOFA que permite observar, cuantificar
y cualificar los aspectos mas relevantes del CEINV.
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A continuacion, se presentan los resultados:
Debilidades

e Falta de direccionamiento y estandarizacion de
los procedimientos académicos.

e No se tienen definidos los criterios para la etapa
deinicio en la propuesta de proyectos de [+D+i.
e Demora en los tiempos de los procesos presu-
puestales y de evaluacién, derivado en la falta de
protocolos y directivas que estén suficientemente
soportados.

e No se tiene registro de inventario de los prototi-
pos desarrollados en el CEINV y entregados por
los estudiantes, asi como sus manuales de oper-
acién y ejecucion.

e No se tiene definida una tipificacién y almace-
namiento de prototipos activos.

e No existe una herramienta informatica que con-
solide la informacion generada en el CEINV.

Oportunidades

e Aprovechar la linea de prototipado para realizar
investigacién y prototipos con las diferentes
maquinas.

e Proponer la creacién de un banco de ideas a
través de un formato digital uniforme a todas las
unidades de la Fuerza, buscando patrocinio finan-
ciero, metodolégico, técnico y operativo.

e Participar en las convocatorias internas del
COATE-CEDOC-DITEC-CEMIL con proyectos de
clase que puedan ser financiados y/o apoyados
como investigacion formativa.

e Posibilidad de emplear las TIC para optimizar
procesos dentro del CEINV.

Amenazas

e No se cuenta con alto presupuesto para el de-
sarrollo de proyectos de investigacion.

e No se destinan los suficientes recursos al CEINV
para la realizaciéon de proyectos, apoyo a semill-
eros de investigacién, participacidon en eventos
académicos.

e El cambio constante del personal genera trau-
matismos en la continuidad del proceso, impidi-
endo que haya secuencialidad en las actividades
y metodologias iniciadas.

e Escasez de partidas fijas para mantenimiento y

calibracién de equipos.
Fortalezas

e Relaciones interinstitucionales como apoyo
para la capacitacién y formacién del personal en
el ambito investigativo.

e Las lineas de investigacidn son coherentes con
los programas que oferta la ESCOM.

e Cuenta con equipos, instrumentos y maqui-
naria propia de alta calidad que elabora circuitos
impresos y facilita la realizaciéon de dispositivos
previos a un producto terminado, sin tener que
contar con terceros.

e El CEINV estd especializado en el drea de elec-
trénica, telecomunicaciones e informatica.

e Atiende necesidades de la Fuerza a través de los
proyectos ejecutados.

e Se cuenta con el Grupo GICMIL categorizado y
reconocido ante MinCiencias.

A continuacién, se presentan las estrategias re-
sultantes de la herramienta DOFA.

Estrategias FO

Aprovechar la fortaleza que se posee al tener un
grupo de investigacion Formal, avalado por el
MinCiencias, la linea de prototipado y un ban-
co de ideas, para obtener un mayor flujo de “in-
sumos” en cuanto a punto inicial para iniciar un
proyecto de I+D+i.

Estrategias FA

Fortalecer al maximo el conocimiento de los inte-
grantes el Grupo GICMIL, por medio de capacitac-
iones continuas, con el fin de generar propuestas
de alto impacto social y operacional.

Motivar a aquellos egresados que cuenten con
un perfil afin con la misién del CEINV, que puedan
llegar a formar parte del equipo de trabajo y de
esta forma, potencializar los productos del Grupo
GICMIL.

Estrategias DO

Proponer el disefio de un banco de ideas y
documental que facilite la documentacion de
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proyectos orientados a |+D+i y permita a la ES-
COM fortalecer sus procesos investigativos, se-
leccion de articulos y gestion de revista cientifica,
con el apoyo de personal y de los semilleros. Este
diseno de banco de ideas, seria una herramienta
tomada de la NTC 5801:2018.

Emplear las TIC que se encuentren al alcance con
el fin de disefar una herramienta que facilite la
tarea de gestionar los documentos relacionados
con prototipos o ideas de investigacion; lo ante-
rior, para desarrollar una etapa 6ptima inicial de
los proyectos y asi facilitar el punto de partida de
su desarrollo.

Estrategias DA

Evaluar continuamente la gestion documen-
tal de los procesos del CEINV, proyectos de in-
vestigacion y labores inherentes al proceso in-
vestigativo, analizando si incurren en sanciones
hacia la propiedad intelectual, riesgos y oportuni-
dades, promoviendo el disefio de una herrami-
enta informatica que consolide estos aspectos y
estandarice los lineamientos a tener presentes en
la formulacién y desarrollo de los proyectos de in-
vestigacion.

B. OBJETIVO 2. Analizar los parametros estable-
cidos en la Norma NTC 5801:2018, aplicables a la
gestién de los procesos de innovacion e investi-
gacioén. Para esta fase se tuvo en cuenta el desar-
rollo de herramientas de chequeo e identificacion
de los aspectos de mayor significado en |+D+i,
orientados a la formulacién de ideas de proyectos
de investigacion, basado en los requisitos
técnicos de la Norma NTC 5801:2018, que con-
tribuyan a la formacién del banco de ideas del
CEINV.

Para llevar a cabo el modelo de gestién propuesto
en este trabajo, se hizo énfasis en la construccion
de un banco de ideas - herramienta de la norma
, con base en la estructuracion de una lista de
chequeo que contiene una serie de parametros
propios de la NTC y algunos sugeridos por el per-
sonal que labora en el CEINV, cuya finalidad es
desarrollar la etapa inicial del proceso de Ciencia
y Tecnologia, aportando al estudiante o miem-
bro de la comunidad académica de la ESCOM, la

forma correcta para redactar la idea de investi-
gacion.

En las Figuras 2 y 3, se plasma la guia de form-
ato sugerido para estructurar la idea de in-
vestigacion. Este formato fue desarrollado
por los autores de la presente propuesta.

Figura 2. Guia del formato sugerido para estruc-
turar idea de investigacién del CEINV ESCOM -
Parte 1

FUERZAS MILITARES DE
- COLOMBIA
EJERCITO NACIONAL

i

FORMATO
ESTRUCTURACIHIN DE LA
IDEA DE INVESTIGACION

CENTRO DE INVESTIGACION ESCOM
BANCO DE IDEAS DE PROYECTOS I+D+i CEINV
ESCOM

ANEXO 1. GUIA DEL FORMATO SUGERIDO
PARA
ESTRUCTURAR LA IDEA DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta el concepto de idea de
proyecto como unidad bdsica del proceso de
investigacion formal, la informacién basica de
las ideas de proyectos que se formulen desde el
CEINV de la ESCOM se resumird y registrara en el
formato sugerido cuya guia se presenta a con-
tinuacién. Para el diligenciamiento de los items
contenidos en cada una de estas partes, tenga en
cuenta las siguientes recomendaciones generales:

e lLa idea de proyecto debe cumplir los
items planteados en la lista de chequeo
acorde a la Norma NTC 5801 previa-
mente generada por el personal del CEINV.
e Diligencieunformato paracadaideade proyecto.
® Sea preciso, conciso y evite abreviaturas.

° Si  tiene alguna duda  acer-
ca del diligenciamiento de este
formato, solicite apoyo del personal del CEINV.

PROPUESTA DE LA IDEA DE I+D+i
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De igual forma, se desarrollé un documento
complementario denominado: “Formato de Eval-
uacién y Seleccidon de ideas de [+D+i" el cual
se expone en la Figura 4, en donde tanto el Di-
rector del CEINV, como el personal del Grupo
GICMIL, realizan un proceso de evaluacién y
seleccion de las ideas recopiladas y recolecta-
das, por medio del formato guia, determinan-
do si cumple o no cumple con los paramet-
ros establecidos en la Norma NTC 5801:2018:

e Pertinencia con las lineas de investigacion.
e Vigilancia e inteligencia competitiva.

e Problema.

® Recursos.

e Tiempo/cronograma.

e Aspectos legales.

e Aceptacion de la idea / revalidacion.

Figura 4. Formato Evaluacion y Seleccién de la
Idea de +D+i.
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A continuacion, se presenta el antes del
documento y la nueva proyeccion que se
defini6 para el manejo del banco de ide-
as, destinado al Centro de Investigacion.
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Figura 5. Formato anterior Banco de ideas
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Sinembargo,apartirdel problemadeinvestigacion
planteado, se identifica la necesidad de ampliar el
formato anterior con parametros que involucren
la generacién de una idea como lo es problemati-
ca, beneficiarios, espacios geograficos, poblacion
entre otros que se ven reflejados en la gréfica 6,
gue contiene la propuesta de un nuevo formato.

Figura 6. Propuesta formato Banco de ideas -
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Figura 6. Propuesta formato Banco de ideas -
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C. OBJETIVO 3. Plantear el modelo de gestion
para la etapa inicial del desarrollo de proyectos
de I+D+i a partir de la Norma NTC 5801:2018, en
el CEINV-ESCOM.

Con el propésito de dar cumplimiento al ter-
cer objetivo de la investigacién, se realizd un
flujograma que materializa de forma gréfi-
ca el proceso para llevar a cabo la propues-
ta de modelo de gestion sobre el cual gira el
proyecto de investigacion formativa, basado
en la Norma Técnica Colombiana 5801:2018.
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Se desarrollé a través de 3 fases que indican
los respectivos pasos a seguir para la correc-
ta creacién, evaluacién y seleccién de una idea
propicia que conduzca un proceso continuado
de planeacion, desarrollo, prueba, rediseno vy
validacién de proyectos, lo que perfeccionara su
estructuracién y desarrollo, con el fin de ser im-
plementado o comercializado en el mercado.

Figura 7. Flujograma.
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FASE 1. Etapa Inicial.

Se establecié una etapa preliminar al desarrollo
del proyecto, la cual consistié en emplear segun
la NTC 5801:2018, “banco de ideas”. Este banco se
desarrolla por medio de una encuesta a través de
las herramientas de la Suite de Google con unos
parametros delimitados y acordes con la consol-
idacion de la fase inicial de investigacion formal
y la difusién a la comunidad académica y person-
al del CEINV. El paso inmediato a la difusién de la
encuesta, es la recepcion y tabulacion periddica
de la informacion proporcionada por la comu-
nidad académica y posterior al analisis de cada
idea de [+D+i por parte de la unidad de Gestién
del Grupo GICMIL del CEINV de la ESCOM, se eval-
uard si la idea avanza hacia la etapa siguiente
denominada: Fase de Planeacion y Desarrollo.

Figura 8. Fase 1
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FASE 2. Fase Planeacion y Desarrollo.

Después de cumplirse la fase previa o explor-
atoria, se continlia con la fase de Planeacién y
Desarrollo; esta fase se inicia con la planeacién,
seguimiento y control de portafolio de proyectos,
que se llevara a cabo por la Unidad de Gestion
de 1+D+i y ayudara a tener una visién prelimi-
nar de la idea ya concebida y seleccionada en la
primera fase; en ella, se proyecta la concepcion
del objetivo, presupuesto, impacto y alcance del
proyecto. Se pautan las tareas de disefio y plan-
ificaciéon, se planean y ejecutan pruebas piloto
que demuestran el funcionamiento del modelo
de gestién; se trabaja en la deteccién y resolu-
cion de problemas que puedan generarse y que
garantizan el cumplimiento, validez, funcionam-
iento y optimizacion del modelo, cumpliendo
con los lineamientos que se han establecido para
aceptar unaideay continuar con la siguiente fase.

Figura 9. Fase 2.
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FASE 3. Fase Resultados e Implementacién.

En esta fase, se busca evaluar el resultado de la
puesta en marcha del modelo, analizando si cum-
ple con las expectativas planteadas y si logra la
satisfaccion de las partes interesadas, tanto de la
comunidad académica como del CEINV. También
en esta etapa se pueden generar nuevos cambios,
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generar nuevos cambios, con el propésito de
aplicar las correcciones, retroalimentaciones y re-
disenos que permitan las mejoras necesarias. Una
vez se realizan las correcciones pertinentes, se
realizan los informes de avances, datos, estadisti-
cas, graficas; se establece la curva de aprendizaje
y se evalUa en forma conjunta la idea de proyecto,
incluyendo las lecciones aprendidas y el cono-
cimiento adquirido para futuras actividades de
I+D+i.

Figura 10. Fase 3.
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V. CONCLUSIONES

El andlisis situacional del CEINV realizado en este
trabajo de investigacion, es un referente para
identificar los puntos a los cuales debe darse
mayor hincapié frente a los lineamientos de la
Norma Técnica Colombiana NTC 5801:2018 y
como punto de partida para disefar las estrate-
gias asociadas a los procesos de investigacion.

Entender las Debilidades, Oportunidades, For-
talezas y Amenazas del CEINV, permitieron esta-
blecer y sugerir una fase previa a los proyectos
de investigacion para seleccionar ideas con po-
tencial cientifico, que apunten a las lineas de in-
vestigacion del CEINV, al identificar un punto de
partida que permitird que los proyectos de inves-
tigacion sean mas maduros y por ende, de mas
agil la elaboracién, beneficiando asi, a la Fuerza.

La generacién de ventajas competitivas a
partir de la formulacién de ideas de inves-
tigacion innovadoras que cumplan con los
lineamientos de la norma NTC 5801:2018 y

bajo los estandares del CEINV, se debe con-
siderar como uno de los aportes de mayor rele-
vancia para fundamentar uno de los pilares del
CEINV de la ESCOM, teniendo en cuenta que
la sola concepcion de una idea desencadenara
una serie de procesos que consolidaran el de-
sarrollo de la investigacion formal en el CEINV.

A partir del desarrollo tecnolégico, pueden iden-
tificarse diferentes tipos de herramientas a nivel
de TIC, para conformar los bancos de ideas en dif-
erentes aspectos desde la electrénica y las teleco-
municaciones. Igualmente, laimplementacion del
modelo de gestion planteado en este proyecto
de investigacion, debe abordar los procesos actu-
ales del CEINV, los lineamientos de la Norma NTC
5801 y contemplar que el valor que se persigue,
es el potencializar la etapa inicial de los proyec-
tos de investigacion formal que aporten a la efi-
ciencia organizacional y académica del CEINV.
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Calculo de la potencia para un motor de silla de ruedas
que permita el ascenso y descenso de escaleras para per-
sonas con movilidad reducida.

Yiandri Jimena Barajas Bustos Carlos Alfonso Vargas Morales
barajasyiandri803@gmail.com carlosvargasmorales@cedoc.edu.co

2 . Articulos
de revision bibliografica

Ingeniera de Ciberseguridad Docente Escuela de Comunicaciones

RESUMEN: Las sillas de ruedas eléctricas para
subir escaleras, se han popularizado debido al
reciente interés de la ciencia por brindar a los
usuarios una mayor autonomia y mejor calidad
de vida. El objetivo de este estudio consistié en
calcular la potencia requerida por un motor, que
permita a este sistema de apoyo la capacidad de
ascender y descender escalones. Para ello, se re-
alizé una revisidn sistematica de literatura (SLR)
en 50 articulos de las bases de datos Google
Académico, Dialnet e IEEE Xplore (2015-2022).
Entre los resultados, se encontré que las carac-
teristicas tanto de ergonomia como de desem-
peno del sistema estan bastante ligadas a las
preferencias, capacidades y habilidades de cada
paciente en particular. Ademas, los mecanismos
utilizados para lograr el ascenso y descenso, jue-
gan un papel fundamental en aspectos como di-
mensiones, comodidad y seguridad del usuario.
Finalmente, se identificaron vacios conceptuales
relacionados con la autonomia de los sistemas
que se han desarrollado hasta el dia de hoy; adi-
cionalmente, no se tiene claridad sobre las limi-
tantes de estos sistemas previamente propues-
tos. Se concluye que las caracteristicas idéneas
para un prototipo de silla de ruedas que permita
el ascenso y descenso de escaleras, son: dos mo-
tores DC a 12V de tipo con escobillas, sistema de
control mediante joystick y mecanismo de oruga.

Palabras clave: Mecanismo de oruga, motor de
silla de ruedas, potencia de un motor, silla de rue-
das sube escaleras.

ABSTRACT - Electric wheelchairs for stair climb-
ing have become popular due to the great and re-
cent interest of science in providing these users
with greater autonomy and a better quality of life.
The objective of this study was to calculate the
power required by a motor, to allow this support
system the ability to ascend and descend steps.

For this, a systematic litera-
ture review (SLR) of 50 articles
from the Google Scholar, Dialnet and IEEE
Xplore databases (2015-2022) was car-
ried out. It is found that both the ergonom-
ics and performance characteristics of the
ergonomics and performance characteristics of
the system are closely linked to the preferences,
capacities and abilities of each particular patient.
In addition, the mechanisms used to achieve as-
cent and descent play a fundamental role in as-
pects such as dimensions, comfort and safety of
the user. Finally, epistemological gaps are identi-
fied regarding the autonomy of the systems that
have been developed up to the present day; addi-
tionally, there is no clarity about the limitations of
these previously proposed systems. It is conclud-
ed that the ideal characteristics for a wheelchair
prototype that allows the ascent and descent of
stairs are: two 12V DC brush type motors, joy-
stick control system and caterpillar mechanism.

Keywords: Contactors, Three-dimensional struc-
ture, Humidity, Temperature, ThingSpeak.

1. INTRODUCCION

Una de las principales limitantes que presentan
las personas con movilidad reducida, es el acce-
so a lugares que no fueron disefiados de man-
era inclusiva, debido a la arquitectura antigua
0 porque no se tuvo en cuenta a la hora de su
construccion, el implementar un ingreso medi-
ante rampa para sillas de ruedas convencion-
ales. Segun algunos usuarios, esta limitacion esta
presente incluso en sus hogares si éstos no es-
tan totalmente ubicados en una planta baja [1].

Ademds de lo anteriorr un inconven-

iente mas, es la dependencia de un acom-
pahante para poder realizar actividades
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de la vida cotidiana, lo que representa una
afectacion directa a la salud mental del paciente
al necesitar una persona que lo asista, generan-
do falta de autonomia. En algunas ocasiones,
los usuarios de sillas de ruedas se aventuran
a realizar sus diligencias por si mismos, lo que
puede desembocar en accidentes como volca-
duras, dado que los mecanismos de apoyo ac-
tuales no cuentan con el disefio adecuado para
sortear obstaculos como escalones o andenes [1].

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la
Salud [2] a finales del afo 2021 se contaba con
un censo de mas de mil millones de personas con
discapacidad (PCD), cifra que representa alrede-
dor del 15% de la poblacién mundial. Adicional-
mente, se expresa que 75 millones de personas en
el mundo necesitan una silla de ruedas y solo en-
tre el 5y el 15 por ciento de ellos, tienen acceso a
esta asistencia [3], lo cual quiere decir que aproxi-
madamente 11.250.000 usuarios de estos mecan-
ismos viven en una constante exclusién a causa
de las barreras en el ingreso a diversos lugares.

De acuerdo con la Comisién Econdmica para
América Latina (CEPAL) [4], cerca de un 12% de
la poblacién latinoamericana vive con al menos
un tipo de discapacidad. En este estudio se in-
dica que algunas de las causas de las discapaci-
dades pueden ser factores como la pobreza, los
conflictos armados y la violencia; mientras que
otros como los recursos econémicos y el esta-
tus social pueden definir la autonomia de estos
individuos cuando alcancen su etapa de vejez.

En esta misma publicacion de la CEPAL [4] se
hace referencia a programas de cuidado que
ofrecen algunos gobiernos de Latinoamérica,
como servicios de atencion domiciliaria para
los discapacitados y sus familiares o adaptac-
i6n de viviendas. Aun asi, estos servicios son
insuficientes debido a que la gran mayoria de
personas con limitaciones reciben apoyo y cui-
dado de familiares cercanos, afectando el bie-
nestar emocional y financiero de la familia.

En Colombia, de acuerdo con el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)
[5], se ha evolucionado el concepto de dis-
capacidad de forma que no se consideraran

discapacitados aquellas personas que, aun pre-
sentando limitaciones funcionales, cuentan
con el apoyo y cuidado de familiares o amigos
para el desarrollo de sus actividades diarias.

En los resultados obtenidos, el total de PCD en
Colombia fue del 5.6% de los cuales el 31% pre-
senta problemas de locomocién como mover
el cuerpo, caminar o subir y bajar escaleras [5].
Como resultado, Pineda [6] y Duran [7] recalcan
la necesidad de adoptar mecanismos tecnologi-
cos, con el fin de mejorar la calidad de vida y
disminuir los espacios de exclusion a los que se
enfrentan los usuarios con este tipo discapaci-
dad fisica, debido a que usualmente se ven las
adecuaciones arquitecténicas como un gasto.

Ocampo y Gonzales [8] dan a conocer la prob-
lematica a nivel de infraestructura en el sistema
integrado de transporte publico de la capital
colombiana, Bogotd, donde se evidencia el mal
diseno de rampas de ingreso con inclinaciones
peligrosas para los usuarios de silla de ruedas,
postes en medio de los accesos a discapacita-
dos y estructuras en mal estado que ponen en
riesgo la integridad de todas las personas. Esta
situacion viola el conjunto de leyes: Ley 336 de
1996, Ley 361 de 1997 y el Decreto 1660 de 2003
que “exigen que las condiciones técnicas de los
sistemas de transporte urbanos colectivos ten-
gan las adaptaciones técnicas necesarias para los
usuarios con discapacidad fisica y sensorial” [9, p.
76]. Ademas, tampoco se evidencia algun tipo de
adaptacion para cumplir con dichas normativas.

El departamento de Cundinamarca no es ajeno a
esta problematica, puesto que segun el registro
de localizacion y caracterizacion de las personas
con discapacidad (RLCPD) en su ultimo censo
correspondiente al ano 2015, el departamen-
to contaba con aproximadamente 40.808 PCD,
de los cuales el 20% eran menores de edad [10].

De acuerdo con las razones ya expuestas, se in-
fiere que las causas de la problematica de accesi-
bilidad para usuarios con movilidad reducida se
deben a espacios publicosno aptos para el despla-
zamiento de sillas de ruedas; esto se debe a la fal-
ta de planificacion de la construccion inclusiva y
la falta de apoyo de los entes gubernamentales.
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Adicionalmente, el disefo de las sillas de ruedas
convencionales se vuelve un factor influyente en
el desempeno de las mismas, dado que sus dimen-
siones les impiden transitar por angostos pasillos
y sus ruedas no permiten el ascenso o descenso de
escaleras. Finalmente, la ausencia de una persona
de apoyo hace imposible acceder a lugares que no
cuenten con las facilidades para PCD en miembros
inferiores, ocasionando una falta de autonomia.

Este trabajo tiene como propésito un doble ob-
jetivo: en primer lugar, realizar un estudio de
sintesis bibliografica en el que, desde un punto
de vista descriptivo, se analicen los diferentes
modelos de sillas de ruedas para subir escaleras,
junto con las caracteristicas a tener en cuenta
para mejorar su ergonomia y asi satisfacer las
necesidades de los usuarios. En la segunda parte
de este articulo, se realizara el cdlculo de la po-
tencia requerida por un motor para una silla de
ruedas que permita el ascenso y descenso de es-
caleras a personas en condicién de discapacidad.

2. PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Se realiza una investigacion descriptiva mediante
una revision de literatura en fuentes de infor-
macion secundarias como bases de datos indice
de articulos relacionados. Para ello, se dividio el
proceso en la definicién de los objetivos de in-
vestigacion, método de busqueda, descriptores
empleados, criterios de inclusién y de exclusion.

En primer lugar, se realiza una catego-
rizacion de los estudios e investigaciones ex-
istentes relacionadas con disefos, simula-
ciones y/o prototipos que permitan el ascenso
Posteriormente, a fin de abarcar documentos
pertinentes y uUtiles para esta investigacion,
como criterios de inclusion se consideran:

a. Publicaciones dirigidas especificamente a
disefos, simulaciones o realizaciéon de prototipos
de sillas de ruedas que suben escaleras.

b. Estudios publicados en inglés, espaiol e indo-
nesio.

¢. Estudios nacionales e internacionales, especial-
mente de América Latina, India e Indonesia.

Criterios de exclusion:

a.Publicaciones anteriores al ano 2015.
b.Articulos no relacionados con el tema de estu-
dio, por ejemplo, tipos de enfermedades que gen-
eran discapacidad motora en las personas.

La principal limitacion para llevar a cabo la re-
visidn, correspondié a numerosas publicaciones
relacionadas con camillas especiales para mejorar
la ergonomia de las personas en condicién de dis-
capacidad.

Los descriptores de busqueda aplicados a las dif-
erentes bases de datos utilizadas y la cantidad de
resultados generados se presentan en la tabla 1.

TABLA I
ESTRATEGIA DE BUSQUEDA.
E-aulc.'é ;SEIIIF-'! Jescr-::nr Re:;.l“.:'n:‘::-:-

=dla de ruedas
sube escaleras
Googa | 1
ACSESManD Blotor silla de

ruedas sube 7
pacaleras

19

Silla de needas
sube escaleras 1
Coloamidia

Silla de needas 1

el
Dialneat gube escaleras

Stair climbing 12

IEEE Xpiare whaalchair

3.DESARROLLO Y DISCUSION
l. Contextualizacion

En las ultimas dos décadas se han desarrol-
lado diferentes mecanismos de sillas de rue-
das eléctricas con la capacidad de subir y
bajar escaleras, las cuales permiten a sus usu-
arios participar en actividades al aire libre,
siendo beneficioso para su salud mental [11].

Las actuales soluciones para enfrentar la prob-
lemdtica de acceso que presentan las PCD
debido a barreras arquitecténicas, se clasifican
segun tres afirmaciones, de acuerdo con la nor-
ma ISO 7176-28:2012, de la siguiente manera:
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« Si el dispositivo puede ser utilizado de forma
auténoma por el usuario.

« Si el dispositivo se mantiene de pie durante la
secuencia de subida de escaleras.

«Si el dispositivo es un portaescaleras para silla de
ruedas o una silla de ruedas para subir escaleras.
[8, p. 301 [12].

Figura 1. Clasificacién basada en funcionalidad

B - bl i - el v R e - e ] BRSO e

. A, et b . — [ e

Fuenie: I50 rivE-26.

De acuerdo con lo anterior, se determina que
el sistema planteado en este articulo para re-
alizar el cédlculo del motor, se ubica en el tipo E.

Il. Mecanismos

Se conocen como mecanismos las diferentes ar-
quitecturas empleadas por los fabricantes de
sillas de ruedas para permitir a estos sistemas
de apoyo, la capacidad de ascender y descender
escaleras. Segun Preeta et al [13] el mecanismo
debe elegirse adecuadamente, puesto que afecta
directamente caracteristicas como el peso, el cos-
to, el consumo de energia, la portabilidad y la fac-
ilidad de uso. A continuacion, se mencionan algu-
nas de las estructuras comunmente empleadas:

A. Pura pierna

Los mecanismos basados en pura pierna cuentan
con una alta capacidad para lograr el ascenso y
descenso de escaleras; sin embargo, su estructu-
ra es compleja tanto para el sistema de actuacion
como el de control y su estabilidad es critica, lo
cual la hace incobmoda para el usuario [12].

Figura 2. Mecanismo de pura pierna.

Fuente: B. D. Castillo, Y. E Kuo,and].J. Chou, “Novel design of a
wheelchair with stair climbing capabilities,” ICIIBMS 2015 - Int. Conf.
Intell. Informatics Biomed. Sci., vol. 2, no. 1, pp. 208-215, 2016, doi:
10.1109/ICIIBMS.2015.7439508.

B.Hibrido ruedas-oruga

Los sistemas hibridos ruedas-oruga combinan
la alta eficiencia de las ruedas en terreno plano
junto con el comportamiento de la oruga en las
escaleras, lo que hace de esta, la solucién mas
efectiva y empleada en el desarrollo de sillas de
ruedas que suben escaleras [12]. Por una parte,
la ventaja de este mecanismo es la estabilidad y
regularidad que posee en la trayectoria durante el
ascenso y/o descenso; mientras que, su principal
desventaja esta relacionada con las dimensiones
y el peso de la oruga.

Figura 3. Mecanismo hibrido ruedas-oruga.

Fuente: P. Chatterjee, N. Lahiri, A. Bhattacharjee, and A. Chakraborty,
“Automated Hybrid Stair Climber for Physically Challenged People,”
2021 5th Int. Conf. Electron. Mater. Eng. Nano-Technology, IEMENT-
ech 2021, 2021, doi: 10.1109/IEMENTech53263.2021.9614713.

Preeta et al [13] coinciden con las desventajas de
este mecanismo, pues afirman que “los dispos-
itivos basados en orugas, pueden causar danos
a las escaleras ya que los rieles empujan fuerte-
mente contra las escaleras. Aparte de estos, los
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dispositivos también pueden ser fragiles, dificiles
de operar y, sin embargo, ser costosos”. Ademas,
afirman que esta arquitectura, al ser tan volumi-
nosa, genera grandes sacudidas en las escaleras y
presenta friccion con el suelo [14].

En contraposicion, Ortiz[15] desarrollé una matriz
morfoldgica en la que seglin una valoracién técni-
co-econdmica, el sistema de traccién por orugas
obtuvo el mayor puntaje, siendo la mejor solu-
cién para esta aplicaciéon. Igualmente, Dussan et
al [16] afirman que con este mecanismo “se evitan
transiciones bruscas entre los escalones, propor-
cionando un comportamiento suave”. Esta carac-
teristica es bastante importante, para brindarle al
usuario confianza en el sistema.

Por las anteriores razones, se considera que el
mecanismo de orugas es la mejor opcion para la
implementacién de estos sistemas, debido a su
gran versatilidad de movimiento en diferentes ti-
pos de terrenos [17]. Para esta aplicacion, sélo se
considerard un sistema basado en orugas, ya que
de acuerdo con Ortiz Sarrid [18] al mantenerse las
grandes ruedas convencionales, la silla se vuelve
poco practica en espacios que no cuentan con
buena amplitud.

C. Hibrido pierna-ruedas

Esta arquitectura, de igual forma que la anterior,
permite acoplar la eficiencia de las ruedas en ter-
renos planos junto con la facilidad de las piernas
al ascender escalones; su funcionamiento se real-
iza de la siguiente manera:

El mecanismo se basa en una estructura de en-
granajes Unica, que permite que la rueda se trans-
forme entre dos modos, es decir, rueda o pata,
adaptandose potencialmente a las diferentes
condiciones del suelo. Consiste en un engranaje
central y patas con engranajes parciales que giran
alrededor del engranaje central para abrir o cerrar
las patas. Cuando esta completamente cerrado, el
mecanismo forma una rueda circular sin costuras;
cuando estd abierto, funciona en el modo de pier-
na.[19, p. 1]

Figura 4. Mecanismo hibrido pierna-ruedas.

dispositivos también pueden ser fragiles, dificiles
de operar y, sin embargo, ser costosos”. Ademas,
afirman que esta arquitectura, al ser tan volumi-
nosa, genera grandes sacudidas en las escaleras y
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En contraposicion, Ortiz[15] desarrollé una matriz
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co-econdmica, el sistema de traccién por orugas
obtuvo el mayor puntaje, siendo la mejor solu-
cién para esta aplicaciéon. Igualmente, Dussan et
al [16] afirman que con este mecanismo “se evitan
transiciones bruscas entre los escalones, propor-
cionando un comportamiento suave”. Esta carac-
teristica es bastante importante, para brindarle al
usuario confianza en el sistema.

Por las anteriores razones, se considera que el
mecanismo de orugas es la mejor opcion para la
implementacién de estos sistemas, debido a su
gran versatilidad de movimiento en diferentes ti-
pos de terrenos [17]. Para esta aplicacion, sélo se
considerard un sistema basado en orugas, ya que
de acuerdo con Ortiz Sarrid [18] al mantenerse las
grandes ruedas convencionales, la silla se vuelve
poco practica en espacios que no cuentan con
buena amplitud.

C. Hibrido pierna-ruedas

Esta arquitectura, de igual forma que la anterior,
permite acoplar la eficiencia de las ruedas en ter-
renos planos junto con la facilidad de las piernas
al ascender escalones; su funcionamiento se real-
iza de la siguiente manera:

El mecanismo se basa en una estructura de en-
granajes Unica, que permite que la rueda se trans-
forme entre dos modos, es decir, rueda o pata,
adaptandose potencialmente a las diferentes
condiciones del suelo. Consiste en un engranaje
central y patas con engranajes parciales que giran
alrededor del engranaje central para abrir o cerrar
las patas. Cuando esta completamente cerrado, el
mecanismo forma una rueda circular sin costuras;
cuando esta abierto, funciona en el modo de pier-
na.[19, p. 1]

Figura 4. Mecanismo hibrido pierna-ruedas.
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Fuente: C. Zheng and K. Lee, “WheelLeR: Wheel-leg reconfigurable
mechanism with passive gears for mobile robot applications,” Proc. -
IEEE Int. Conf. Robot. Autom., vol. 2019-May, no. May, pp. 9292-9298,
2019, doi: 10.1109/ICRA.2019.8793686.

Las principales caracteristicas de este hibrido son
su bajo peso y pequefias dimensiones, venta-
jas que de acuerdo con Quaglia et al [12], se ven
opacadas por la complejidad del sistema de con-
trol y su falta de estabilidad. Sin embargo, otros
estudios afirman que este mecanismo “puede
subir y bajar diferentes tipos de escaleras con un
deslizamiento minimo” [20, p. 7]. Para esta apli-
cacién, se considera de mayor impacto el garan-
tizar la estabilidad y seguridad del usuario, por lo
cual se descarta este mecanismo.

D. Ruedas delta

En esta arquitectura “el disefio de la rueda uti-
liza un sistema de tres ruedas que se dispone en
paralelo formando un tridngulo” [21, p. 1]; este
disefo se caracteriza por brindar un desplazam-
iento suave en superficies planas, haciéndolo c6-
modo para el usuario [22]. Asi mismo, otra ventaja
que presenta esta arquitectura tiene que ver con
la reduccion de tiempo en cuanto a su uso, debi-
do a que no requiere ningun tipo de conmutacién
al cambiar desde una locomocién plana, hacia un
desplazamiento sobre escalones.

Figura 5. Mecanismo ruedas delta.

Fuente: L. A. M. Riascos, “A low cost stair climbing wheelchair,” IEEE
Int. Symp. Ind. Electron., vol. 2015-Septe, pp. 627-632, 2015, doi:
10.1109/ISIE.2015.7281541.

Con respecto a las limitantes de este mecanismo,
precisamente, estas consisten en que no se han
realizado las suficientes pruebas con él, de tal
forma que permitan el ascenso y/o descenso de
escaleras. Aun asi, se ha evidenciado que gener-
an un alto peso y volumen, ademds de causar un
profundo desgaste en la vida util de sus compo-
nentes, debido a la falta de hibridacién.

lll. Ergonomia

Para los usuarios de sillas de ruedas, la ergonomia
es un aspecto fundamental al momento de el-
egir su dispositivo, dado que esta “persigue la
adecuacion de los sistemas a las caracteristicas,
capacidades y limitaciones de los usuarios, para
que puedan desarrollar sus actividades de la vida
diaria con condiciones de igualdad, facilidad y
seguridad” [23, p. 1] La importancia radica en la
garantia de la comodidad del paciente, teniendo
en cuenta dimensiones como la antropometria, la
normativa y el entorno [24]. Ademéds, esta carac-
teristica del dispositivo también puede mejorar la
calidad de vida de la persona encargada de cuidar
al usuario de silla de ruedas, asi como facilitar a
este ultimo la capacidad de realizar actividades
basicas, como su rutina de higiene personal.

Algunas de las investigaciones consultadas se han
enfocado en realizar el analisis de los requerim-
ientos de los usuarios de sillas de ruedas, especial-
mente poblacién adolescente e infantil, mediante
el desarrollo de herramientas para el monitoreo
de 5 caracteristicas entre 16 disponibles, con el
objetivo de evaluar el desempefio del sistema
[25]. En estas investigaciones se demostré que to-
das las opciones fueron calificadas como “muy im-
portantes” por al menos una persona, demostran-
do asi que la ergonomia es un elemento acoplado
a cada usuario de manera individual.

A. Dimensiones del prototipo

Segun Van der Woude et al [26], una caracteristi-
ca importante a tener en cuenta para garantizar
la ergonomia del usuario, es la optimizacién del
sistema en cuanto a sus dimensiones. Cabe recal-
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car que, deben ser de acuerdo con las medidas
antropométricas del paciente en condicién de
discapacidad.

En un estudio realizado en Pery, se realizd una en-
cuesta a 7 personas en condicién de discapacidad
fisica, donde se evidencia que el 100% de los en-
cuestados desean que la silla de ruedas conserve
las mismas dimensiones que una convencional
[27]. De esta forma, las dimensiones de la silla son
85 cm de largo, 60 cm de ancho y 60 cm de alto,
con un peso total de 25 kg [28]. De acuerdo con
lo anteriormente descrito, se opta por realizar el
calculo de la potencia del motor, considerando
esta indicacién.

B. Materiales de los componentes

De acuerdo con el estudio realizado por Aya-
la [29], los usuarios de sillas de ruedas prefieren
que el chasis esté elaborado en tuberia de acero
negro, un cojin con interior de espuma para los
reposabrazos y que la tela que recubre el asiento
y el respaldo sea de poliéster con 15mm de espe-
sor. Como complemento a este listado, Valero [30]
sugiere emplear espuma anti escara en el prototi-
po, con el fin de evitar la aparicion de ulceras que
puede sufrir la PCD al permanecer por largos peri-
odos de tiempo en una misma posicion.

IV. Sistemas de control del dispositivo

Los mecanismos de control influyen directamente
en la seguridad de la estructura, debido a que de
ellos depende el desempeio cinematico del pro-
totipo [31]. Existen diversos sistemas de control
que pueden ser empleados en la aplicacién de
sillas de ruedas, los cuales son implementados
acorde con la necesidad y habilidades de cada
usuario [32]. Amodo de ejemplo, un sistema basa-
do en joystick o propulsion de palanca, no puede
ser utilizado por una persona con ausencia o lim-
itaciones en sus miembros superiores. En conse-
cuencia, a continuacion, se exponen algunos de
los sistemas de control comunmente empleados:

A. Propulsiéon de palanca

En Japon se propone una silla de ruedas para sub-
ir escaleras, cuyo control se realiza mediante un

sistema de propulsién por palanca que utiliza los
miembros superiores del cuerpo humano:

El modelo consta de (...), un par de ruedas manu-
ales, un par de patas giratorias y palancas que gi-
ran las patas giratorias. Se supone que las ruedas
manuales y las patas giratorias estan conectadas
al marco rigido conjuntas de pasador de masa de-
spreciable. También se supone que el peso total
de la silla de ruedas con un usuario se distribuye
entre ambos extremos de la distancia entre ejes
segun la posicidn de su centro de gravedad (COG).
[1,p.2]

Figura 6. Sistema de propulsion por palanca.

Fuente: K. Sasaki, Y. Eguchi, and and K. Suzuki, “A Wheelchair with
Lever Propulsion Control for Climbing Up and Down Stairs,” IEEE, p.
4,2016.

Este sistema cuenta con la ventaja de que no
requiere de un motor, y, por ende, tampoco
requiere una fuente de alimentacién externa.
Ademas, los autores afirman que los usuarios de
sillas de ruedas manuales son sujetados en la par-
te superior del cuerpo sana, para quienes no es
deseable cambiar a una silla de ruedas eléctrica,
con el fin de mantener su condicién fisica.

B. Joystick

Este sistema es probablemente el mas emplea-
do para el control de sillas de ruedas debido a
su versatilidad, dado que puede implementarse
de manera individual asi como acoplarse a otros
componentes como los microcontroladores com-
erciales [33]. Este tipo de mando, brinda a la per-
sona en condicion de discapacidad la facultad de
maniobrar la silla de ruedas de manera segura, sin
generarle movimientos bruscos [34].
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Figura 7. Sistema de control por joystick.

Fuente: L. F. Beddn Vasquez, “Sistema de control para la movilidad y
extension de una silla de ruedas eléctrica de bipedestacion,” Univer-
sidad Técnica de Ambato, 2017.

Pastor y Rodriguez [35] indican en su estudio que,
el sistema de control mediante joystick, es la me-
jor opcidn, especialmente el TEW-CO1.

C. Sistema operativo movil

Arcia [36] y Kota et al [37] coinciden en propon-
er un sistema de control de motor basado en el
sistema operativo Android, el cual permite al usu-
ario interactuar con la silla de ruedas de forma
inaldmbrica y auténoma a través del médulo de
bluetooth HC-05, que se encuentra acoplada al
Arduino, enviandole simbolos que corresponden
a una accion.

Figura 8. Sistema de control mediante movil.

PAL=Ch

Fuente: J. A. Arcia Hernandez, “Crear una silla de ruedas eléctrica de
bajo costo para personas con discapacidad motriz controlada por un
dispositivo manual y mévil con sistema operativo Android,” Universi-

dad de Cérdoba, 2015.

La anterior propuesta es bastante util y de facil
implementacion, puesto que en la actualidad casi
todas las personas tienen un dispositivo movil,
que cuenta con un

sistema operativo Android, lo que favoreceria la
reduccién del costo en las sillas de ruedas, ademas
de su accesibilidad a una mayor cantidad de ellas.

D. Sensor Tactil

Este sistema de control es cominmente emplea-
do cuando el dispositivo esta orientado a una po-
blacién de la tercera edad, debido a la facilidad
que representa para estas personas el uso del
mismo. Su modo de funcionamiento se describe
a continuacién:

Cada vez que el usuario desliza el dedo sobre TSI
(Touch Sensor Interface), se generan diferentes
valores dependiendo de la superficie tocada del
control deslizante. Este TSI estd directamente
conectado al controlador MO+ de la placa. El con-
trol deslizante esta dividido para que cada parte
especifica del control deslizante tactil al aplic-
ar la entrada proporcione una salida particular
para tocar sobre una seccion particular del con-
trol deslizante tactil. Siempre que el usuario dé el
comando de toque adecuado a la pizarra, la silla
avanzara en una direccion especifica dependien-
do de ese comando. [38, p. 2]

Figura 9. Sistema de control mediante sensor tactil.

Fuente: S. Kulkami, B. Ballal, H. Vaishya, Y. Mehta, and P. Mokal, “Stair-
case climbing smart wheelchair," Proc. Int. Conf. Electron. Commun.
Aerosp. Technol. ICECA 2017, vol. 2017-Janua, pp. 543-546, 2017,
doi: 10.1109/ICECA.2017.8203596.

Para la presente investigacion no se tendrd en
cuenta este sistema de control, debido a que con
él no se puede tener un preciso control de la velo-
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cidad del sistema que se desea incorporar.
E. Comandos de voz

Los sistemas de control basados en comandos
de voz “permiten a la persona con discapacidad
generar 6rdenes a través del sonido producido
por la vibracion de las cuerdas vocales” [39, p. 4].
Ademas, como se ha evidenciado en el estudio de
Villanueva, al implementar este método de mane-
jo se obtuvo una diferencia promedio de 11 lati-
dos por minuto menos, lo cual reduce en esfuerzo
y cansancio fisico de la PCD.

Figura 10. Sistema de control mediante coman-

dos de voz.
I l 3
p o
e—®

Fuente: J. E. Villanueva Dévila and C. A. Rios Lopez, “Aplicacion de un
sistema de control por voz para reducir el esfuerzo del desplazami-
ento en silla de ruedas de personas con discapacidad,” Rev. Cientifica
Sist. e Informatica, vol. 1, no. 1, pp. 51-57, 2021, doi: 10.51252/rcsi.

v1i1.93.

Este sistema puede ser facilmente empleado us-
ando modulos de voz conectados con Arduino,
al igual que se puede acoplar con el dispositivo
movil si asi lo desea el usuario.

F. Banda Abdominal

Un curioso y poco explorado sistema de control
es el propuesto por Campos, cuyo funcionamien-
to se describe de la siguiente manera:

El mando adicional mencionado serad una banda
que sujetara el celular del usuario la cual se pon-
dra a la altura del abdomen del usuario. El celular
enviara lainclinaciéon que posee respecto a los ejes
X, Y, z por Bluetooth al microcontrolador la cual se
traducira en instrucciones para el movimiento de
la silla de ruedas. Al controlarse de esa forma, el
usuario ejercitard la zona abdominal, actividad
recomendada para rehabilitacion [40, p. 2].

Figura 11. Sistema de control mediante banda abdominal.

Fuente: K. J. Campos Verdi, “Disefio de acople mecatrénico para au-
tomatizacion de sillas de ruedas convencionales,” Pontificia Universi-
dad Catdlica del Peru, 2016.

Como lo indica el autor, la principal ventaja de
este método de manejo, es la predisposicion
para que el usuario ejercite su zona abdominal;
ademas, este sistema tiene la capacidad de acop-
larse a otros disefios de sillas de ruedas facilmente
y brinda una mayor libertad al paciente en las
manos.

G. Senales EMG

Fornell et al [41] desarrollaron un modelo de
mando mediante electrodos EMG, que reciben
las sefiales mioeléctricas de los musculos faciales
ubicados alrededor de los ojos, para posterior-
mente ser amplificadas y filtradas del ruido ambi-
ental. Luego, estos datos se digitalizan para que el
microcontrolador pueda interpretarlos segun un
algoritmo, que controla dos servomotores para
manipular el joystick, generando los movimientos
basicos de unasilla de ruedas, ademas de permitir
el control de velocidad de la misma.

Figura 12. Sistema de control mediante sefales EMG.

Fuente: Mi. A. Fornell Sdnchez and O. D. Veléz Segarra, “Disefio E
Implementacion De Un Sistema De Control De Una Silla De Ruedas
Eléctrica Mediante Sensores Mioeléctricos Eog/Emg’; pp. 1-94, 2015.
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Este sistema de control es ideal para aquellas per-
sonas que no tienen la posibilidad de emplear
sus manos en el momento de operar el joystick
directamente, como pacientes con tetraplejia o
paraplejia. Otra ventaja bastante importante de
esta propuesta, es la facilidad que posee para ad-
aptarse a cualquier tipo de silla de ruedas cuyo
funcionamiento sea realizado mediante un joy-
stick. No obstante, una limitacién en el empleo de
este método de manejo es la poca accesibilidad
al sistema, a causa del elevado costo de sus com-
ponentes.

H.Senales EEG

Otros autores apuestan por los sistemas de con-
trol basados en sefnales EEG, enfocados a per-
sonas con niveles de discapacidad fisica severa,
como se enuncia a continuacion:

Se utilizé el dispositivo Neurosky Myndplay el cual
permite reconocer nuestras ondas cerebrales y
enviarlas inaldmbricamente a un sistema confor-
mado por el Arduino Mega y el médulo Bluetooth
con el cual se capté las senales EEG y se verificd
que sean correctos luego a un miniordenador
Raspberry Pi en donde se desarroll6 el algoritmo
que procesa los datos e identifica el tipo de mov-
imiento que la persona desea realizar en la silla de
ruedas motorizadas [42, p. 8].

Figura 13. Sistema de control mediante sefiales EEG.

- - a
Bl - g ——— 4

Fuente: M. A. Altamirano Mego and E. F. Revilla Pérez, “Disefio y
construccién del control de silla de ruedas motorizada basada en
sefales EEG para personas con severa discapacidad en el Hospital
Regional de Lambayeque.,’ Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,

2017.

Las senales que pueden ser utilizadas para realizar
el control de este prototipo se obtienen de diver-
sas maneras; por ejemplo, el usuario puede con-
tar de manera descendente mientras mantiene
los ojos abiertos. Una segunda opcién, puede
ser cerrando los ojos sin pensar en nada, o por
el contrario, se puede realizar sélo parpadeando
[42]. Este método de manejo cuenta con un alto
porcentaje de confiabilidad, presentando un 86%
de precision en la interpretacion de estas sefales.

Los usuarios que fueron participes de este estu-
dio, indicaron un alto nivel de satisfaccién, re-
saltando la facilidad de este dispositivo para ser
controlado. Sin embargo, es importante consid-
erar que para implementar este mando se debe
contar con un amplio conocimiento sobre sefales
EEGy los componentes necesarios para realizar su
tratamiento.

V. Seleccion del motor

El calculo de la potencia requerida por los mo-
tores adecuados para una silla de ruedas que
sube escaleras, se debe realizar de manera cuida-
dosa, contemplando parametros definidos propi-
os de su entorno de operacién, asi como de sus
componentes [43].

A. Parametros a considerar

A continuacién, se enumeran algunos de los
parametros que se tienen en cuenta para el de-
sarrollo de esta investigacion.

a. Indice de proteccion

También conocido como factor de seguridad, es
una caracteristica comunmente aplicada en todos
los campos de la ingenieria; ya sea civil, eléctrica,
mecdnica, entre otras. Se define de la siguiente
manera:

El coeficiente de seguridad (...) es el cociente en-
tre el valor calculado de la capacidad maxima de
un sistema y el valor del requerimiento esperado
real a que se verd sometido. Por este motivo es un
ndmero mayor que uno, que indica la capacidad
en exceso que tiene el sistema por sobre sus req-
uerimientos [44, p. 99].
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b. Tiempo de operacién

Contemplando la investigaciéon realizada por
Macedo, mediante una simulacién en el software
MATLAB, donde se considera el intervalo de tiem-
po total desde el inicio del ascenso, hasta la silla
de ruedas ya en el punto maximo de la escalera,
“seguin entradas a velocidad constante, mostraron
que al sistema le tomara un total aproximado de
4 minutos y medio realizar todo el proceso men-
cionado” [45, p. 3]. De esta manera, se obtuvo un
tiempo aproximado de 54.478 segundos por cada
escalon ascendido. Este aspecto tiene un gran im-
pacto en la vida cotidiana del usuario, debido a
que, si el proceso es demasiado lento puede gen-
erar una carga mas al usuario, al no poder realizar
sus actividades de manera agil.

c. Velocidad de rotacion

Con respecto a la velocidad del sistema propues-
to, se precisa que este mantendra una velocidad
constante. De acuerdo con Gutiérrez y Valverde
[27], se define una velocidad moderada de 3m/s;
esto con el propésito de “respetar los parametros
establecidos de velocidad y aceleracion para la
gama poblacional” [43, p. 1]. Para esta aplicacion,
el sistema se encuentra orientado hacia una po-
blacién adulta con la capacidad de controlar el
dispositivo de forma responsable.

d.Tipo de escaleras

Es necesario limitar el tipo de escaleras apto para
realizar el calculo de la potencia del motor de for-
ma éptima, debido a que, segun el estudio real-
izado por Ortiz [15], la fuerza de traccién es mayor
cuando se intenta superar el primer escalén. De
igual manera, otros autores coinciden en que las
operaciones mas criticas durante este desplazam-
iento, ocurren en la parte superior de la escalera
[46].

Ademas, se debe considerar el mecanismo selec-
cionado para el desarrollo de este estudio, cuyo
principio de funcionamiento es “las orugas gen-
eralmente tienen crestas que presionan los bor-
des de las escaleras y el mecanismo accionado
por motor lo ayuda a girar a lo largo de la super-
ficie interna del riel. Esto hace que el dispositivo

subay baje las escaleras”[13, p. 2].

Siguiendo las recomendaciones de Macedo [45],
se limita el dispositivo a aquellas edificaciones que
cumplan con la normativa de una escalera recta,
sin descansos y de escalones uniformes. Ademas,
se complementa con la sugerencia de que, donde
con el objetivo de garantizar la seguridad del usu-
ario, se limita su uso a “cuyas escaleras cumplan
con criterios como: altura de la escalera menor a
20 cm y la pendiente menor a 30 grados” [47, p.
3]. Esto debido a que, en el estudio de Candiotti
[48] se evidencio el alto riesgo al intentar subir es-
calones demasiado altos.

B. Ecuaciones previas

En este espacio, se disponen algunas de las ecua-
ciones empleadas por algunos autores para re-
alizar el calculo de la potencia requerida por un
motor para silla de ruedas. En primer lugar, se ev-
idencia el caso de Ortiz Sarrié [18], quien decide
realizar un analisis de momentos estaticos en fig-
uras 2D, empleando la fisica mecdnica. Las ecua-
ciones empleadas por este autor son:

YE=0 ()

ZF=H (2

For — B2 =1000N

Teniendo la“fuerza’, se determina un tiempo de
subida del escalén de 2.5 seg y una distancia
de movimiento del pifién de 0.4m para hallar la
potencia:
W=F*D (3)
P=W/t (4)

Para un factor de seguridad se multiplica esta
potencia por 1.2.

S=P*1.2 (5)
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Otro articulo que brinda otras posibles ecua-
ciones a ser empleadas, es el de Torres et al [43],
describiendo las siguientes férmulas:

m[%]=Altura/Base*100 (6)

Inclinacién del terreno (pendiente); suponiendo
que se halla la tangente de un tridngulo rectan-
gulo.

P=F*v (7)

Potencia, expresada en Watts, donde W es el tra-
bajo realizado (J) y t el tiempo empleado para re-
alizarlo (seg); o como alternativa, se define como
la multiplicacion entre F “fuerza’, cuya unidad es
el Newton, y velocidad en metros/segundo.

1Hp=745.7W 8)

Equivalencia entre caballos fuerza (Hp) y Watts
(W), es otra forma de medir la potencia, comun-
mente empleada en motores.

W=m*g 9)

Peso, expresado en Newtons, es el resultado de
la multiplicacién entre la masa (kg) y la gravedad
(9.8m/sA2)

F=(m*a)+Ff (10)

Fuerza para vencer la friccion, es el resultado de
la multiplicacién entre la masa total que mov-
erd el sistema (kg) y la aceleracién de la silla de
ruedas’’

Finalmente, el ultimo aporte que se mencionard
en esta seccion de ecuaciones presentes, es el de
Pastor y Rodriguez [35], donde se presentan una
cantidad de férmulas un poco mas complejas,
considerando diversos factores que aunque sean
pequenos, incluyen dentro del calculo del motor.

T=(E+Z)/n*S (11)

T: Capacidad de carga requerida de cada rueda.
E: Peso propio del aparato de transporte.

Z: Carga maxima.

n: Numero de ruedas aplicadas.

S: Factor de seguridad.
R.=pu M (12)

R_R: Resistencia de la rodadura.
p_r: Coeficiente de rodadura.
M: Peso total.

X
5 : (13)

R_P: Resistencia por pendiente.
M: Peso maximo.
x: Pendiente.

M (14)

I
' I

R_i: Resistencia por inercia.
M: Peso méaximo.

J: Aceleracion maxima.

g: Gravedad.

!
-t (15)
St

J: Aceleracion del vehiculo.

V_2: Velocidad final.

V_1: Velocidad inicial.

t: Tiempo invertido para pasardeV_1aV_2

R,-1.=K*S + |72 (16)

R_A: Resistencia por el aire.

S: Superficie maestra (ancho y alto del vehiculo
multiplicado por 0.8.

V: Velocidad maxima del vehiculo.

K=dnx» i (17)
24

C: Constante que variade 0.15a 1.5.
&: Densidad del aire en condiciones normales.

Wy = (Ry + R+ Ro + Ry) ¥ g+ v (19

W_T: Potencia en Watts.
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H'-I:'Il'n.lfﬂl = ['1"']' * 5 (19)

W motor: Potencia del motor
S: Factor de seguridad.

Aal0n = P
T = % [J'I'.l Irl] (20)
I

T: Par motor.
P: Potencia del motor expresada en HP.
N: Velocidad nominal del motor.

vV
2nR
w: Velocidad angular”

(21)

i =

C. Calculo de la potencia

Para el cdlculo de la potencia del motor, se deter-
mina que el peso del usuario debe ser inferior a
90kg [49]. Cabe resaltar que, pese a su gran im-
portancia a fin de evitar accidentes como volca-
duras [50], en esta ocasidén no se considerara el
ajuste del centro de gravedad del usuario, debido
a que este tema es bastante complejo por si mis-
mo y requiere un arduo estudio de manera inde-
pendiente.

En este sentido, el peso total del sistema como
se menciond en el apartado anterior, se consid-
era de 25kg. Adicionalmente, se agrega un 30%
mas como margen de error o peso de objetos ex-
tra que el usuario puede cargar consigo [43]; para
ello, se multiplica el valor de la masa por 1.3.

m=90kg+25kg
m=115kg
m_total=115kg*1.3
m_total= 149.5kg =150kg

Seguidamente, se calcula el valor del peso en N de
la masa obtenida; para ello, se multiplica la masa

total por la gravedad, cuyo valor es 9.8m/sA2.

W_peso=150kg*9.8m/sA2
W_peso=1470N

Para una mejor comprensién del sistema, se grafi-
ca en un plano inclinado.

Figura 14. Ubicacion de valores en el plano

inclinado.

S0

Fuente: Elaboraciéon propia.

Una vez graficado de esta manera, se procede a
hacer el desglose de las fuerzas que acttiian sobre
el sistema. Asi, se obtiene un diagrama de fuerzas
en plano inclinado.

Figura 15. Diagrama de fuerzas en el plano in-
clinado.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Se emplea la ecuacién (1), donde la sumatoria de
las fuerzas en el eje x, es igual a cero.

S k=0

r-!l'sl.l.aslrlun- - H"'wm ¢+ 5m(30) =0
F:Iuplu:.'.rn: — 14F0N « (0.5 0
Ftf|||:-|'.|:.||:|'|'. - _-F:I":.'\.l' ﬁ
F TSN

Ad i 1 g

Ahora, utilizando la féormula (7), considerando el
valor de velocidad constante de 3m/s, se obtiene:
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P=F_dispositivo*v
P=735N*3m/s
P=2205W

Dado que se desean incorporar 2 motores, se di-
vide la potencia a la mitad para hallar el valor req-
uerido por cada uno.

P_motor=2205W/2
P_motor=1102.5W

De esta forma, se obtiene la conversion a caballos
fuerza (8):

P_HP=1102.5W/745.7W
P_HP=1.478HP

D.Caracteristicas del motor elegido

Los motores con escobillas son los
mas utilizados en las sillas de rue-
das eléctricas comerciales, debido a que
permiten el control de velocidad y sentido me-
diante la implementacién de un driver. En esta
ocasion, no se incorpora porque se espera que el
dispositivo sea de velocidad constante.

Usualmente, se prefiere que el motor sea de cor-
riente continua y voltaje de 12V. Otra recomen-
dacién comun es utilizar un motor comercial que
cuente con hasta 50 % mas de la capacidad di-
mensionada, con el fin de evitar fallas en los mis-
mos por sobrecarga [27]. Esta reflexién es impor-
tante, dado que se debe considerar el momento
de alto consumo de corriente al encender el mo-
tor (armarlo), para incorporar fuentes de energia
que puedan suplir esta caracteristica de inicio
tipica en los motores DC [51].

4. CONCLUSIONES

En la revision bibliogréfica que se realizé, se de-
muestra que los seres humanos requieren una
pronta y eficiente solucién a los problemas de ac-
ceso que presentan las personas en condicién de
discapacidad en sus miembros inferiores, debido
a las barreras arquitecténicas que impiden a un
gran porcentaje de la poblacion, el libre desarrol-
lo de su libertad y autonomia.

De esta revision de bibliografia, se resalta que,
aunque existen diversos mecanismos de control
para los prototipos de sillas de ruedas que per-
miten el ascenso y/o descenso de escaleras, la
mayoria de ellos utilizan el mismo principio de
comunicacion inaldmbrica mediante Bluetooth y
la placa Arduino en sus diferentes presentaciones.
Esta anotacién es relevante en cuanto a la facili-
dad que ofrecen estos sistemas para que los usu-
arios manipulen el dispositivo de apoyo, ademas
del ahorro que representa en el costo final de los
futuros prototipos, al tratarse de elementos ase-
quibles y econédmicos.

Se concluye que se logré realizar el calculo de la
potencia requerida por un motor con el fin de
efectuar el ascenso y descenso de escaleras, con-
siderando sus dimensiones, peso, factor de sequ-
ridad, inclinaciéon de pendiente y demds carac-
teristicas acordes con el usuario que manipulara
el sistema.

Finalmente, se sugiere a los lectores de este
articulo la continuacién de esta investigacion, con
el fin de desarrollar un dispositivo que permita
ajustarse a las caracteristicas de los diversos per-
files de usuarios de sillas de ruedas, para brindar
una mejor calidad de vida y una mayor autonomia
a las personas en condicién de discapacidad.
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RESUMEN: Este documento presenta una re-
vision sistematica de literatura centrada en la
aplicacion de vision artificial en dispositivos de
asistencia para personas que sufren de discapaci-
dad visual con el objetivo de obtener una visién
clara sobre el progreso de la tecnologia y técni-
cas empleadas durante los aflos 2018 al 2022 en
diferentes estudios relevantes hallados en bases
indice, como Google Scholar, Scopus, Semantic
Scholar, Web of Science, IEEExplore, ProQuest,
Springer y PubMed. De un total de 68 publica-
ciones, se determinaron 50 articulos clasificados
en cuatro ambitos: reconocimiento facial, detec-
cion de objetos, reconocimiento de caracteres
y sistemas de posicionamiento u orientacién.

Se evidencian tendencias de apli-
cacion con técnicas que permiten abrir
campos donde la tecnologia tiene
un desafio que en cierta medida, es un apoyo
a las personas que presentan baja vision vy
plantean mecanismos para mejorar la calidad
de vida. De este modo, se pretenden obtener
pautas basicas para analizar los equipos mas
relevantes que cumplan con dicha finalidad.

Palabras clave: Tecnologias de asistencia, Vision
Artificial, Discapacidad Visual, Reconocimiento
Facial, Deteccién de Objetos.

ABSTRACT - This document presents a system-
atic review of the literature focused on the appli-
cation of artificial vision in assistive devices for
people suffering from visual impairment with the
aim of obtaining a clear vision of the progress of
technology and techniques used during the years
2018 to 2022 in different relevant studies found in
index bases such as Google Scholar, Scopus, Se-
mantic Scholar, Web of Science, IEEExplore, Pro-
Quest, Springer and PubMed. Of a total of 68 pub-
lications, 50 articles classified into four areas were

determined: facial recognition, object detection,
character recognition and positioning or orienta-
tion systems. Application trends are evident with
techniques that allow opening fields where tech-
nology has a challenge that to a certain extent is
a support for people with low vision and propose
mechanisms to improve the quality of life. In this
way, it is intended to obtain basic guidelines to
analyze the most relevant equipment.

Keywords: Assistive Technologies, Artificial Vi-
sion, Visual Impairment, Facial Recognition, Ob-
ject Detection.

1. INTRODUCCION

La inteligencia artificial es una rama de la in-
formatica con profundas raices en otros campos
como la légica y la cognicién. En este marco, la
vision artificial como sustituto de la vision huma-
na, €s un mecanismo importante en el desarrollo
de dispositivos de asistencia a personas ciegas
y débiles visualmente. De esta forma, trata de
implementar en computadoras el desarrollo de
herramientas caracterizadas en la réplica de pro-
cesos o habilidades de inteligencia humana, en
las que son incluidos algoritmos de aprendiza-
je profundo, reconocimiento y razonamiento,
debido a que por medio de ellos, se consigue
entrenar a dichas maquinas para que posteri-
ormente, como resultado, obtengan la capaci-
dad de tomar decisiones de manera autbnoma.

Los desarrollos o avances tecnolégicos han sido
netamente especializados en cuanto a la inteli-
gencia artificial para lograr novedosas perspec-
tivas y asi mismo, resultados prometedores en-
focados a la emulacion del intelecto humano.

Segun estudios de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), se estima que en el mun-
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do hay al menos 2200 millones de perso-
nas con deficiencia visual, en donde casi la
mitad de esta poblacién, correspondiente
a paises en via de desarrollo, padece de deteri-
oro por errores de refraccién, glaucomas y cat-
aratas, razones o causas decisivas en la pérdida
visual [1]. Por otra parte, la poblaciéon restante
que pertenece a paises avanzados, padece de
deterioro o deficiencia por enfermedades de-
generativas en relacion con la edad, por cuanto
en estudios realizados se obtiene que el mayor
numero de personas afectadas se encuentran
entre los 50 afios o mas, aunque las ci-
fras tanto en la  poblacion infan-
tii como joven, son considerables [2].

En América Latina, que cuenta con una po-
blacion aproximadamente de 630 millones
de personas, se reporta una prevalencia pro-
medio de ceguera de 0.37% y de deficiencia
visual moderada a severa del 1.98%[3]; esto
significa que en esta regién hay alrededor de
15 millones de personas con algun grado de
discapacidad visual, lo cual es ligeramente infe-
rior a la reportada en promedio para el mundo.

A este respecto, en Colombia segun el censo real-
izadoenelano 2018, seevidencié que ladiscapaci-
dad visual es la de mayor prevalencia entre las dis-
capacidades existentes con un 62.7%, en donde,
de un total de 3.134.036 personas con discapaci-
dad, 1.948.332 de ellas, estan discapacitadas vis-
ualmente [4]. En efecto, la vision es un medio por
el cual los humanos realizan tareas o actividades
dia a dia, lo que trae como consecuencia para las
personas que sufren alguna deficiencia visual,
diversas dificultades tales como: restricciones,
limitaciones, condicionamientos y eventuali-
dades que, como resultado, pueden causar un
aumento degenerativo de dicha deficiencia.

Por otra parte, la poblacién con baja vision transi-
ta por necesidad a través de sitios desconocidos
donde el baston termina siendo un apoyo impre-
scindible o en la mayoria de casos, esta sujeto a
un compafero o canino entrenado para movi-
lizarse. Aunque en ocasiones no hay posibilidad
alguna para el empleo de otras alternativas que
conlleven a un correcto desplazamiento por ci-
ertos sectores, estas personas tratan de no solici-

tar apoyo arriesgando su vida, con el propésito
de demostrar autonomia y de esta forma, encajar
en el circulo social. No obstante, estos soportes
tienen sus desventajas y limitantes, debido a
que el baston solo proporciona informacion
del entorno en cierto rango, que no protege a
la persona de obstaculos, como por ejemplo, al
nivel de la cabeza y de la cintura. Y con respec-
to al guia canino, se requiere un alto costo para
su entrenamiento, acople y coordinacién [5].

Ahora bien, justamente al conocer estas prev-
alencias, se estan realizando acciones o gen-
erando proyectos tecnoldgicos orientados
hacia la creacién de soluciones focalizadas a
personas con problemas de salud visual, para
mejorar su calidad de vida y en consecuen-
cia, facilitar su independencia y seguridad [6].
Por tanto, actualmente se estan desarrollan-
do mecanismos y dispositivos electrénicos ba-
sados en diferentes matrices de sensores con
la finalidad de que estos sean mas eficientes
en cuanto a la deteccion de elementos que
obstaculizan, sistemas de camaras con al-
goritmos de vision por computadora y téc-
nicas de IA para el reconocimiento facial,
lectura de textos y deteccion de objetos
en el entorno; estas son las principales tec-
nologias determinadas para la asistencia
de quienes tengan la vision reducida [7].

En este articulo se busca hacer una revision
sistematica de literatura que presente la ca-
pacidad de los sistemas, prototipos, dis-
positivos y técnicas enfocadas en vision
artificial, para la asistencia en movilidad y au-
tonomia de personas con deficiencia visual.

Il. METODOLOGIA

Se realizé unainvestigacién descriptiva utilizando
un tipo de mapeo sistematico. El método adoptd
una revision de la literatura, al igual que una re-
vision exploratoria en fuentes de informacion se-
cundarias, como bases de datos indice de articu-
los relacionados. Para llevar a cabo esta revisidon
sistematica, se dividié el proceso en la definicion
del objetivo de investigacion, preguntas de inves-
tigacion, método de busqueda, cadenas imple-
mentadas y asimismo, los criterios de seleccion.
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En este sentido, se realizd una categorizacion
de los estudios e investigaciones existentes
relacionadas con la vision artificial y su rele-
vancia en la discapacidad visual para obtener
una percepcion global de las tendencias y téc-
nicas utilizadas en esta area de investigacion.

Se plantearon dentro de esta revision sistematica,
las siguientes preguntas:

« A partir del ano 2018, ;cuales han sido las pro-
puestas tecnoldgicas para los discapacitados vis-
uales basadas en vision artificial?

« ;Qué técnicas y algoritmos de vision artificial
fueron implementados en las investigaciones en-
contradas?

En relacidén con el desarrollo de la investigacion
bibliogréfica, esta revision se centré en bases de
datos, tales como: ProQuest, Springer, PubMed,
Dialnet y IEEExplore a través de la busqueda por
cadenas de keywords: “artificial vision”, “visual
disability”, "impaired people’, y operadores
booleanos: “AND” y “OR", con el fin de obtener
busquedas mas especificas.

Ahora bien, teniendo en cuenta pautas especifi-
cas en la estrategia de busqueda, con el objetivo
de abarcar documentos pertinentes y decisivos,
se obtuvieron las siguientes consideraciones en
los criterios de inclusion:

1. Publicaciones dirigidas a las problematicas de
los discapacitados visuales, desarrollo de prototi-
pos y dispositivos con vision artificial enfocados a
la atencion de los discapacitados visuales.

2. Estudios publicados en espainol e inglés.
3.Estudios nacionales e internacionales.

Criterios de exclusion:

1. Publicaciones anteriores al afio 2018.

2. Articulos y documentos no relacionados con el
objeto

de estudio como los relacionados con el diag-
nostico de la discapacidad visual.

La principal limitacion encontrada en la real-
izacién de la revision, correspondié a publicacio -

nes relacionadas con la implementacién de la
vision artificial en procesamiento de imagenes
para diagnostico de la discapacidad visual.

Las cadenas o descriptores de busqueda aplica-
dos a las diferentes bases de datos utilizadas y la
cantidad de resultados generados, se presentan
en la tabla 1.
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l1l. DISCUSION
TECNOLOGIAS DE ASISTENCIA

La dificultad en la movilidad y autonomia de
personas con discapacidad visual, se convierte
en el problema mas comun que deben enfren-
tar para realizar las actividades o tareas diarias,
puesto que el desplazamiento y orientacion de
manera auténoma, son acciones que dependen
directamente del sentido de la visién. De esta
manera, hay decenas de millones de individuos
con discapacidad visual en todo el mundo que
tienen que pasar por esta experiencia y depend-
er de los demas para su bienestar y felicidad. La
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visidn, para empezar, es la parte mas importante
de la psicologia humana, considerando que el
83% de la informacion que una persona ob-
tiene del entorno, es por medio de la vista [8].,

En consecuencia y teniendo en cuenta que el
mundo cada vez mas esta conectado con la tec-
nologia y con la creciente necesidad de gener-
ar autonomia en las personas con algun tipo de
discapacidad, las industrias estan en busqueda
constante de crear soluciones exitosas, de bajo
costo y factibles [8]; por lo anterior, es necesario
que la poblacién con deficiencia visual acuda a
técnicas y dispositivos que sean empleados como
asistentes en el desempefio de su vida cotidiana.

Con la llegada de vision por ordenador y la inteli-
gencia artificial, la situacion mejoré en gran me-
dida, puesto que los disefios propuestos en los
diferentes dispositivos asistentes son capaces de
realizar diversas funciones [9]. El procesamiento
de senales digitales ha permitido extraer infor-
macion de una sefal analdgica, convirtiéndose
en una senal digital para tomar decisiones sobre
ella; es asi que, dentro de las sefales digitales se
encuentran las imagenes, que después de acondi-
cionarlas y tratarlas [10], se emplean para pro-
porcionar un instinto visual a través de areas de
aplicacion, tales como el reconocimiento facial, la
deteccién de objetos, el reconocimiento de carac-
teres, ademads de sistemas de posicionamiento u
orientacion.

Asistencia basada en reconocimiento facial.

La tecnologia de asistencia basada en la visién
por computador para los discapacitados visuales,
sigue siendo un campo de investigacidn en curso,
donde el objetivo fundamental, como se ha recal-
cado, es ampliar las fronteras de esta poblacion
proporcionando un mayor grado de independen-
cia en sus actividades diarias [11].

En esta direccion, mediante los beneficios que
proporciona la herramienta de reconocimien-
to facial en la cotidianidad, se establece que es-
tos sistemas estan en pleno auge; se toma como
ejemplo, las distintas plataformas como Face-
book, el cual realiza dicho reconocimiento por
medio de fotografias, identificando a las perso-

nas a través de sus bases de datos; o de dispos-
itivos celulares, los cuales tienen la capacidad
artificial de desbloquearse con solo mirarlos
[12]. Por ende, implementando la misma l6gi-
ca de algoritmos, se estan desarrollan dispos-
itivos con el objetivo de detectar expresiones
como la sonrisa, la sorpresa o la neutralidad,
para mejorar la interaccion emocional y la comu-
nicacién entre personas con deficiencia visual.

Por consiguiente, el proceso de visidn artificial
del sistema se basa en el reconocimiento de mov-
imientos de los ojos, para lo cual se deben extraer
caracteristicas que determinen la identificacion
facial, el reconocimiento de acciones y final-
mente, la deteccidon automatica de patrones [13].

En [14], se implementd un dispositivo de visién
artificial que permitié reconocer rasgos emo-
cionales del rostro y transformarlos en sefales
de vibracién para personas con discapacidad
visual, a fin de generar interacciéon en tiem-
po real facilitando expresiones emocionales.

Mediante el médulo de Camara Pi implementada
en el ordenador Raspberry Pi 3, se llevo a cabo
la adquisicion del video frame por frame. Poste-
riormente, se efectud el procesamiento de im-
agenes, un filtro y el dimensionamiento; por otra
parte, mediante el uso de clasificadores Haar-cas-
cades se realizé la deteccion de rostros en tiem-
po real, con una excelente resolucién de imagen.

Todos los clasificadores: sonrisa, sorpresa y neu-
tral, fueron entrenados para reconocimiento es-
pecificamente de parte de la boca, ya que es la
parte mas expresiva del rostro. Se evidencié que,
al realizar capturas de imagenes a varias perso-
nas, hubo dificultades al generar una plantilla en
comun con el reconocimiento de ojos, mejillas
y nariz, con todos los individuos. Como base de
datos, se utilizaron 1039 imagenes positivas en
diferentes ambientes para deteccién de sonrisa.

Los Haar-cascades realizados sirvieron para la
deteccién de la parte frontal del rostro con pe-
quehas desviaciones de orientacién; este logro
se alcanzé mediante el uso de una combinacién
secuencial de clasificadores, de modo que se
determinara que una imagen es una cara, solo
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si todos los clasificadores en la cascada la iden-
tificaran correctamente como un rostro [15].

De la misma manera que [16], el reconocimiento
facial se realizd6 mediante el algoritmo Haar-Cas-
cade y los rostros detectados se buscaron en una
base de datos previamente desarrollada. La fazde
cada persona tiene diversos picos y valles, mismo
que conforman los rasgos faciales; estos picos y
valles se denominan puntos de referencia, repre-
sentados por nodos. Entonces, si una cara tiene
alrededor de 80 nodos que se utilizaron en el
proceso de busqueda, cuando se encuentra una
cara coincidente, se emite la voz correspondiente.

Sin embargo, el nivel de confiabilidad del pro-
totipo varia con condiciones, tales como: la dis-
tancia, la comparaciéon y luminosidad. La tasa
0 niveles de reconocimiento son altos si los
prototipos tienen el perfil fotografico correc-
to para garantizar comparaciones 6ptimas [17].

Asistencia basada en la deteccién o reconoci-
miento de objetos.

Las personas con deficiencia visual, suelen de-
sconocer el peligro al que se enfrentan en su vida
diaria, porque pueden enfrentar muchos desafios
socioculturales y del entorno al realizar diversas
tareas[18]. Uno de los problemas que las personas
no videntes poseen, es que no pueden evadir ob-
staculos que estan fuera del alcance de su baston
o lazarillo; por consiguiente, es muy comun que
este grupo de individuos tienda a chocar con ob-
jetos que se encuentran elevados o poseen partes
salientes. Ademas, con el uso de la herramienta
tradicional no se les facilita identificar qué tipo
de obstaculo es el que se interpone en su cami-
no y si éste representa algun tipo de peligro [19].

Entre las diversas tecnologias utilizadas para
ayudar a las personas invidentes, las solu-
ciones basadas en visién artificial son una de
las opciones mas prometedoras debido a su
asequibilidad y disponibilidad [20]. Los algo-
ritmos de deteccién implementados poseen
altos rendimientos de procesamiento [21].

Con base en lo anterior, ha sido posi-
ble probar cémo los modelos discrimi-

nativos pueden detectar razonablemente ob-
jetos independientes, pero el problema con
estos modelos es que no existen técnicas efec-
tivas para todo tipo de objetos. Siendo asi, este
hecho comenzé a cambiar con el concepto de
“aprendizaje profundo”, que fue introducido por
primera vez en “machine learning” por Rina Dech-
ter en 1986 y en las redes neuronales artificiales
por el matematico Igor Aizenberg en 2000 [22].

En este marco, [23] proporciona deteccion de
objetos haciendo wuso de Raspberry Pi,
médulo de cdmara, sensores ultraséni-
cos y modulo de GPS, donde la retroali-
mentacion es recibida a través de audio.

Asi las cosas, la informacién del exterior o entor-
no se obtiene mediante una cdmara de vision con
un sensor de profundidad utilizado para obtener
las distancias [24]. De este modo, el médulo de la
camara es utilizado para tomar fotografias de los
objetos y comparar estas imagenes con la base
de datos previamente desarrollada, donde poste-
riormente se recibe retroalimentacion a través de
los auriculares, ademas, los sensores ultrasénicos
producen ondas sonoras de alta frecuencia. Por
tanto, se genera un proceso de evaluacién del eco
recibido por el sensor donde es calculado el inter-
valo detiempo entre el envio de la sefal y la recep-
cion del eco para determinar la distancia al objeto.

Asi que, estos sistemas de asistencia basados en
la informacién visual para el reconocimiento
de objetos qu e rodean al usuario, se apoyan
en un conjunto de sensores para captar u obtener
dicha informacién y de alguna manera transmitir
de cierto modo la alerta a la persona. Ahora bien,
[25] basandose en esto, desarrollé un sistema de
visiéon por ordenador en el contexto de visita al
supermercado para comprar alimentos.

La ejecucion del proyecto, se basé en el desar-
rollo de una aplicacién con el objetivo de asistir
a las personas con discapacidad visual en su vida
diaria.A este respecto, el sistema propuesto es-
tuvo conformado por 3 sensores/dispositivos;
una camara que se acoplé a la cabeza/anteojos
u otras partes del cuerpo de una persona; luego
se adquirié un dispositivo movil con una imagen
y, se aplicé el método propuesto, obteniendo in-
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formacion significativa sobre lo que se vio en la
camara; posteriormente, junto con un conjun-
to de auriculares, se conectd a la aplicacion y se
proporcioné al usuario retroalimentacién audi-
tiva acerca de la informacion obtenida previa-
mente, a través de la tecnologia de texto, a voz.

Luego, se decidi6 integrar los componentes ante-
riores en una aplicacién mévil ligera y compacta.
De esta forma, las principales herramientas utiliza-
das fueron: el motor de juegos Unity para graficos
de aplicaciones, TensorFlow para extraer carac-
teristicas de modelos de aprendizaje profundo
con el fin de clasificar pistas, estantes, productos,
entre otros; y Vision APl en Google Cloud, para
OCR con el propdsito de encontrar descripciones
de pasillos, estantes y asimismo, de productos.

Entre los errores obteni-
dos se encontré, la deteccion de
un falso negativo, como por ejemplo, un caso
o situacién donde no se reconocié una de las
caracteristicas del objeto. Asi pues, para mejo-
rar el rendimiento del reconocimiento y redu-
cir estos casos de error, se estipuld el volver a
entrenar la red con mas imagenes de muestra,
teniendo en cuenta cambios de orientacidon
de las tomas, diferentes condiciones de brillo,
diferentes distancias y generando segmenta-
ciones manuales de manera mas puntual [26].

Siguiendo esta linea, se recomienda que la ilu-
minacion y el entorno sean tenidos en cuenta
para que el programa funcione correctamente,
ya que estas variables deben controlarse para
evitar errores de deteccién de movimiento o
reflejos de luz que provoquen el detectar algo
que no existe. Se puede evidenciar que en caso
de luz natural insuficiente o bien, si el color del
objeto es el mismo que el color de fondo, el pro-
grama no es competente. Esto también sucedera
si el usuario cambia el umbral a un nimero de-
masiado bajo o demasiado alto, trayendo como
consecuencia, una deteccién no eficiente [27].

Un caso de éxito relacionado con la deteccién cor-
rectadeobjetos, eselsistemadesarrollado por[28],
donde gracias al detector YOLOvV3 y sus pesos
preentrenados, se pueden detectar multiples
objetos pertenecientes a diferentes categorias,

proporcionando una deteccion de objetos
de alta precisién. El sistema puede grabar 20-
30 fotogramas por segundo sin problemas.

Este sistema produce como resultado un tiempo
de ejecucion mas rapido y una complejidad de
tiempo reducida sin degradacion del rendimien-
to. Asi pues, la autonomia de cualquier sistema
de control se convierte en una caracteristica im-
portante a considerar [29]. Pues bien, para [30],
al disefar el dispositivo que tuvo como objeti-
vo la identificacion de billetes, el tiempo fue un
problema en la ejecucién, puesto que en la etapa
de procesamiento obtuvo como resultado 2,41
minutos desde la adquisicion de la imagen del
billete, hasta la liberaciéon de su valor nominal.

Unido a lo anteriormente presentado, una
aplicacion que brinde asistencia con au-
tonomia a las personas con deficiencia visual,
se debe basar -ademas de detectar y reconocer
objetos genéricos e identificar billetes
en el reconocimiento del numero de lineas de
autobuses del transporte publico, sin la necesi-
dad de solicitar ayuda. Para ello, Maina et al.
[31], presentaron el método de combinar visién
por computadora y andlisis de imagenes obte-
nidas, a través de dispositivos moviles estandar
para generar robustez en la herramienta. Ellos
evaluaron una arquitectura modular basada en
detectores de objetos y en el reconocimiento 6p-
tico de caracteres.

Durante todo el desarrollo, se observé que la may-
oria de las detecciones realizadas, tenian espacios
demasiado amplios, ademas de la inclusion del
numero del autobus buscadoy el registro de todos
los nombres de los destinos que lo conformaban.

Aunque estas aplicaciones y prototipos sugieren
resultados prometedores, asimismo ofrecen un
buen compromiso entre fiabilidad, coste y flexibi-
lidad, aspectos que resultan especialmente atrac-
tivos para los sistemas de asistencia a la conduc-
cién, mismos que aun no han alcanzado el nivel de
precision y robustez requerido actualmente [32].

Asistencia basada en reconocimiento de carac-
teres.
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En la sociedad actual, el proceso de adquisicién
del conocimiento humano depende principal-
mente de la vista, porque este se adquiere prin-
cipalmente a través de ella, segun [33]. Por esto,
el tener acceso a informacion impresa es una de
las grandes limitaciones que padecen las per-
sonas con deficiencia visual [34], pues el acceso
a periodicos, libros, revistas, sefales en la calle
e informacién de productos, es una tarea muy
comun en el diario trasegar de la poblacién.

Tomando en cuenta que no le es facil acceder
a la alfabetizacion y que un porcentaje mini-
mo aprende Braille, puesto que no cuenta con
una herramienta acorde que le ayude a conocer
el mundo de la lectura y la escritura [35], sur-
gen propuestas como utilizar la vision artificial,
herramienta didactica que orienta a los invi-
dentes hacia su formacion personal [36], a fin
de que esta poblaciéon esté mas conectada e
incluida en los procesos de aprendizaje [37].

El desarrollo de técnicas de reconocimiento 6p-
tico de caracteres (OCR), definido para propor-
cionar reconocimiento alfanumérico completo
de caracteres impresos o escritos a mano [38],
han permitido el desarrollo y emersion de mul-
tiples dispositivos de lectura para personas con
discapacidad visual [39]. De esta forma, los siste-
mas pueden adecuarse a diferentes caracteristi-
cas de cada una de las personas con deficiencia
visual [40]. Para ello, se han desarrollado sistemas
capaces de identificar la informacion con el ob-
jeto de transmitirlo de una manera paralela a la
que capta la persona con deficiencia visual [41]

Actualmente, se encuentra este funcionamien-
to en gafas, que para Basantes et al. [42], a fin de
mejorar la capacidad de desenvolvimiento del
entorno de esta poblacién, han desarrollado un
prototipo para lectura de texto mediante visidon
artificial asistido por audio, el cual a través de
programacién en lenguaje Python, fue procesa-
do utilizando técnicas de reconocimiento de car-
acteres, obteniendo resultados positivos, puesto
que el texto fue reconocido, la pronunciacion de
la voz del sistema fue clara, la distancia minima de
reconocimiento fue de 20 cm y todos los usuari-
os entrevistados tuvieron la claridad del texto, el
volumen y la velocidad de audicién lo suficiente-

mente alta como para comprender el contenido.

El problema con estas aplicaciones, consistié en
la dificultad para los usuarios con visién nula,
apuntar la cdmara al texto correctamente en-
marcado, ademas de que se carecia de buena
iluminacion para que el dispositivo funcionara
correctamente; asi lo evidencié Chinchero [43],
quien, al capturar una imagen con una luz tenue,
el OCR confundid las letras y presenté simbolos
en lugar de letras. No obstante, se comprobd
que el algoritmo disefiado fue capaz de realizar
una deteccién correcta para documentos con un
tipo de letra diferente al tipo de letra propuesto.

Sin embargo, esta técnica de OCR, es utilizada en
escuelas, periddicos y en algunas compafhias a
nivel mundial.

Asistencia basada en orientacion.

El hombre es esencialmente un ser que cam-
ina, pero al limitar su movilizacién y orientac-
ion, se crean conflictos internos que afectan su
nivel de autoestima. La movilidad, o la capaci-
dad de moverse de forma independiente, in-
cluye técnicas de aprendizaje que permiten a
las personas con discapacidad visual caminar
en linea recta, seguir puntos de referencia, cru-
zar calles y utilizar el transporte publico [44].

Se han implementado varias aplicaciones cuyo
objetivo es mejorar el movimiento seguro y
cémodo de las personas con discapacidad
visual. Diversas herramientas y tecnologias se
basan en brindar informacidon a las personas
con esta discapacidad, empleando sus sen-
tidos como el olfato, el tacto y el oido [45].

A pesar de ello, una problematica unida a lo an-
teriormente expuesto, es la que viven los de-
portistas con discapacidad visual que, como
cualquier otra discapacidad, también experi-
mentan restricciones, las cuales representan
un constante desafio; en particular, la fal-
ta de precision visual hace que las situa-
ciones en entornos como estadios, pistas y
otros escenarios, sean dificiles de realizar [46].

En este sentido, Rojas et al. [47], desarrollaron
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un prototipo para que la persona no viden-
te puediera recorrer el circuito de la pista sin
asistencia de una persona vidente, como se
acostumbra para este tipo de poblacién de-
portiva, mediante visién artificial, que le per-
mite al atleta poder correr dentro de su carril.

Paredes et al. [48], proponen un sistema de posi-
cionamiento, usando vision artificial y redes de
actuadores para disminuir el error de trayectoria
de personas invidentes dentro de piscinas semi-
olimpicas, eliminando asi el método manual tap-
ping, donde el sistema consta de 3 nodos: uno
de adquisicién de imagenes, compuesto por una
camara USB; otro, de procesamiento de imagenes
adquiridas y por ultimo, el nodo receptor en forma
de chaleco conformado por un moédulo NodeM-
CU, que permite la comunicacién a través de WIFI.

Los anteriores autores concluyen de este méd-
ulo que, a pesar del mayor tiempo de proces-
amiento, éste no afecta el funcionamiento del
prototipo, ni genera retardos en la ejecucion,
manteniendo una visualizacion fluida de video.

Es importante resaltar, que la deteccién de are-
as transitables y obstaculos es transcendental,
porque esta informacién es utilizada por algo-
ritmos para la planificacion de rutas, la evitac-
i6n de obstaculos y los sistemas de asistencia
[49] para personas con discapacidad visual.

De hecho, debido a la falta de semaforos de tres
tiempos, las personas con nula o baja vision, no
saben cuando cruzar la via, las ciclovias, las aceras
y los caminos. La falta de sefalizacién causa que
las personas con discapacidad visual tengan prob-
lemas para cruzar. Es por esto que Segura [50],
diseid un dispositivo, a partir del cual realizé la
captura de imagenes; posteriormente, efectud el
procesamiento de estas mediante un algo-
ritmo para determinar el tipo de sefales que
se tenian y por ultimo, generd el proceso de
enviar un mensaje al usuario indicando la
senal de transito que se tenia en la imagen.

La ventaja de este sistema, consiste en que pro-
porciona mapas de profundidad directamente,
lo que reduce los calculos de la CPU y tiene un
costo relativamente bajo. La desventaja, es que
su correcto funcionamiento suele ser en interi-

ores, ya que su modo de operacién se basa en un
proyector y un sensor de infrarrojos, donde estos
pueden verse interferidos por factores externos.

IV. ANALISIS

El disefio de este estudio se realizd a través de un
proceso de mapeo del sistema, cuyos criterios per-
mitieron la descripcién detallada del protocolo,
asi como su desarrollo, el analisis de la problemati-
ca, los resultados obtenidos, y las conclusiones.

De la informacion obtenida se colige que, los di-
versos prototipos o sistemas de asistencia para
las personas con deficiencia visual, deben pos-
eer varias cualidades y pardametros que sopor-
ten o bien sea, garanticen su funcion de apoyo
hacia ellas, que correspondan a una interfaz
sencilla, al igual que a un correcto desempefo
en diferentes ambientes y condiciones de ilu-
minacién, capacidad para deteccion de objetos
estaticos y en movimiento, que permitan anal-
izar cualquier obstaculo en la ruta o camino,
ademas de la integracion del software con un
hardware adecuado para el tratamiento o proc-
esamiento de la informacién. Estas propiedades
son la base para el disefio y la implementacién
de dispositivos de asistencia, puesto que cada
caracteristica tiene un gran impacto en el ren-
dimiento y funcionamiento del equipo empleado.

Cabe sefalar que cada uno de los prototipos de-
sarrollados presenta caracteristicas especiales
con respecto a los demas y podia realizar fun-
ciones adicionales, pero ninguno reconocio todas
las funciones necesarias para ser considerado un
servicio integral de asistencia a personas con dis-
capacidad visual. La razén principal de estas lim-
itaciones, es que la mayoria de los desarrolladores
e investigadores se enfocan en implementar vari-
as tecnologias para proporcionar una nueva fun-
cionalidad, pero no se focalizan en su trabajo para
respaldar la operacién basica. Uno de los vacios
de conocimiento encontrados en esta revisidon
sistematica, consistié en que los disefhadores no
han investigado lo suficiente para definir con clar-
idad y precision lo que perciben las personas con
esta condicion y los requisitos basicos para un
sistema que les ayude en sus actividades diarias.

Sin embargo, para aumentar las posibilidades de
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aceptacionenelmercadoindustrialaldisefiarestos
sistemas electrénicos para personas con deficien-
cia visual, se sugiere tener en cuenta las opiniones
y experiencias de los usuarios potenciales en to-
das las etapas de desarrollo del prototipo, desde
la fase inicial hasta el prototipo en su fase final.

V. CONCLUSIONES

Esta revisidon sugirié que, aunque la visién por
computadora es una herramienta poderosa para
el desarrollo de tecnologia de asistencia, a pesar
de los diversos estudios e investigaciones que se
han llevado a cabo para abordar los problemas de
las personas con discapacidad visual y a pesar de
los esfuerzos, aun falta una integracién compacta
para ofrecer asistencia confiable que satisfaga las
necesidades primarias o basicas de estas personas.

Dada la gran cantidad de informacién que pro-
porciona el entorno y el poder de procesami-
ento de los dispositivos, surge la necesidad de
organizar y clasificar las necesidades de estas
personas para desarrollar dispositivos que sean
un apoyo efectivo para las personas con dis-
capacidad visual y limitaciones de autonomia.

Si bien, no obstante, la tecnologia sigue evolu-
cionando a un ritmo sin precedentes, la visién
artificial y las técnicas que emplea, sin duda, de-
sempefian un papel mas importante en el avance
de las perspectivas de una sociedad mejor. Es-
pecificamente, la visién artificial para personas
con discapacidad visual estd de alguna manera
optimizada para asistir a estos individuos. Esta
promete a corto y mediano plazo, resolver prob-
lemas mas complejos y hacer que los proced-
imientos de evaluacién y resoluciéon sean mas
eficientes, precisos y accesibles para personas
de todo el mundo, por supuesto, optimizando
la calidad de vida de los pacientes no videntes.

Finalmente, en esta revision bibliografica, se resal-
ta que, el uso de la visién artificial para apoyar a los
invidentes se encuentra en una etapa inicial, exist-
iendo la oportunidad de desarrollar algoritmos de
vision mas avanzados que proporcionen un mayor
nivel de interpretacidn de lainformacién visual. La
integracién de un hardware y software mas mod-
ernos y la combinacion de estos sistemas en dis-

positivos portatiles, aumentaran la funcionalidad
de los objetos cotidianos, garantizando una may-
or aceptacién del usuario y devolverdn la confian-
za para vivir una vida autébnoma y autosuficiente.
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RESUMEN: La automatizacion de los procesos
del ser humano ha dejado de ser un sueho y se
ha convertido en una realidad; una de estas ac-
tividades, es la movilidad. Por tal motivo, el ob-
jetivo de esta investigacidn consiste en recopilar
la informacion existente acerca de los semaforos
inteligentes. Para ello, se realizd una revision sis-
tematica de literatura (SLR), conformada por 50
documentos entre articulos, tesis de posgrado
e investigaciones publicadas en bases de datos
como Google Académico, SCielo, Dialnet y re-
positorios de universidades del exterior (2019-
2022), filtrando la informacién con el uso de de-
scriptores como: semaforos inteligentes y gestion
del tréfico, hallando diferentes estrategias, para
realizar el control sobre la infraestructura vial.
Se encuentré que el uso de la inteligencia artifi-
cial y las simulaciones por computador, son los
métodos mas acertados para emplear el control
de semaforos en cruces e intersecciones, debido
a sus altos niveles de desempefio y confiabilidad.

Palabras clave: Inteligencia artificial, intersec-
ciones, semaforos inteligentes, simulaciones, traf-
ico.

ABSTRACT - The automation of human pro-
cesses has ceased to be a dream and has become
a reality, one of these activities is road mobility.
For this reason, the objective of this research was
to collect existing information about smart traffic
lights; for this, a systematic literature review (SLR)
of 50 documents was carried out, including arti-
cles, postgraduate theses and research published
in databases such as Google Scholar, SCielo, Dial-
net and repositories of foreign universities (2019-
2022), filtering the information with the use of
descriptors such as: intelligent traffic lights and
traffic management, finding different strategies,
to carry out control over the road infrastructure.

It is found that the use of artificial intelligence
and computer simulations are the most suc-
cessful methods to employ traffic light con-
trol at junctions and intersections, due to their
high levels of performance and reliability.

Keywords: Artificial intelligence, intelligent
traffic lights, intersections, simulations, traffic.

1. INTRODUCCION

Una de las principales problematicas que se evi-
dencian en diferentes lugares del mundo, esta rel-
acionada conlamovilidady el transporte, debido a
que componentes de la malla vial como los sema-
foros, se encuentran en mal estado o la gestion de
los tiempos es ineficiente, lo cual genera atascos
y pésimo flujo vehicular. Ademas de esto, la falta
de cultura y responsabilidad de los actores viales
favorecen el incremento de la tasa de accidental-
idad en cruces y/o intersecciones, ocasionado un
aumento en el tiempo de los desplazamientos [1].

En paises como Japdn, el cual es uno de los tec-
nolégicamente mas avanzados del planeta, aprox-
imadamente 20 millones de personas habitantes
de Tokio y sus alrededores, recorren entre una y
cuatro horas diarias desplazandose de un sitio a
otro, esto a pesar de contar con diferentes alterna-
tivas para sumovilidad, comolo son: trenes, metro,
monorriel y autobus [1]. Otro ejemplo es el caso de
Estados Unidos, que cuenta con 3 de sus metrép-
olis en el top 10 de las ciudades con mayores ret-
rasos debido al flujo vehicular [2]. De este modo,
se deduce que auln en los paises del primer mun-
do con diversas opciones para que las personas
se movilicen, dicha problematica sigue presente.

A nivel de Latinoamérica se obtienen es-
tadisticas mediante la pagina TomTom.
com [3] la cual almacena datos histori-
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cos de mas de 50 paises y 400 ciudadesen tiempo
real, que demuestra el aumento en la congestion
vial en las principales ciudades de la region. En
este estudio se evidencié un aumento en el por-
centaje de tiempo de desplazamiento en Améri-
ca Latina durante los afios 2018 y 2019. Sin em-
bargo, desde el 2020 estos indices se redujeron
exponencialmente; de estos datos se infiere que
la reduccion debi6 ser de manera global debi-
do a la expansion mundial del virus COVID-19.

De acuerdo con el periédico El Cronista de Ar-
gentina, para el aflo 2018, Buenos Aires fue la
ciudad ndmero 19 en el ranking mundial de las
ciudades mas congestionadas, con un 42%;
este porcentaje indica que, en una ruta con tiem-
po de 30 minutos sin trafico, se presentan atra-
sos de un 42% mas de tiempo [4]. En este lis-
tado se evidencia que la problematica en
Latinoamérica estd bastante arraigada al ocu-
par puestos tan altos dentro de este listado,
en el cual también aparecen varias ciudades
de paises vecinos como lo son Chile y Brasil.

Esta investigacién se hace necesaria pues-
to que teniendo en cuenta la informacién
consultada, se evidencia que no se hace una
comparacion entre los sistemas de control
de semaforizacion convencional y los sis-
temas de control automatizados de nueva
generacion, lo cual es importante para mostrar
al mundo su importancia y cudles son las venta-
jas de usar este tipo de sistemas para el control
del trafico, especialmente en las zonas urbanas
donde se presentan atascos o embotellamien-
tos catastréficos. Teniendo en cuenta lo ante-
rior, se tiene como objetivo principal de esta
investigacioén, realizar la descripcion de las for-
mas o maneras en las que se realiza el control
de los sistemas de semaforizacion inteligente.

Il. PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

La estrategia implementada en esta investi-
gacion, es la descriptiva, en la cual se llevé a cabo
una revision de la bibliografia disponible en linea,
para seleccionar las fuentes de informacién; se
consultaron bases de datos confiables como:
Google Académico, Dialnet, SCielo y repositorios

de universidades internacionales. En la tabla 1 se
detallan la cantidad de articulos y descriptores
usados para el levantamiento de informacion.

El método de busqueda usado en estas bases de
datos, fue el filtrado con operadores booleanos
especificamente: “AND", “OR” y “NOT". Adicional-
mente se emplearon descriptores para hallar
la informacién requerida. Los pardmetros para
clasificar la informacién se dividen en criterios
de inclusién y de exclusién, siendo los primeros
toda informacién que se considera importante
o provechosa para la investigacion, y los ultimos
son todos los datos o documentos que se consid-
eran, no estan relacionadas al tema de estudio.

En los criterios de inclusion se emplearon concep-
tos como: a) semiforos inteligentes, b) tratamien-
to de imagenes, c) redes neuronales. Adicional-
mente, se tomaron en cuenta estudios publicados
en espafiol; por lo tanto, dichas investigaciones
fueron realizadas en su mayoria en Latino-
américa y Europa. Como criterios de exclusion,
se filtré informacién publicada desde el afio
2019. La informacién publicada antes de ese afio
no se tuvo en cuenta como fuente bibliografica
para este documento. En cuanto a las principales
limitaciones, se evidencié que cada investigacion
o documento consultado presenté una metod-
ologia diferente para realizar el mismo control a
los seméforos.

KA |
FHSCRIFTORI S Y IAKES [ TR ER R

lll. DISCUSION
Software mas relevante

El software es parte esencial de un sistema de
control.Para en el desarrollo de esta investigacion,
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se plantean dos herramientas como las princi-
pales para el tratamiento de la informacion; una
de ellas, es Synchro; la segunda, es OpenCV.

En una investigacién desarrollada por Gémez y
Lara, [5], con el objetivo de implementar un sis-
tema de semaforizacién inteligente en Bogotd,
se empled la herramienta Synchro 8, para simu-
lar el comportamiento del trafico vehicular en
una interseccion. De esta manera, plantearon
un mecanismo para estimar el tiempo promedio
que tarda un automovil en cruzar la misma. Otro
documento que se relaciona con esta misma her-
ramienta, es el realizado por Lozado y Méndez [6],
quienes tomaron el software para disefiar un con-
trol para el trafico en determinada zona, en el cual
concluyeron: “Con la implementacién de sema-
foros inteligentes se logré controlar el tréfico ve-
hicular eficientemente y asi minimizar atascos en
las diferentes intersecciones” [6].

La herramienta Synchro cuenta con una popu-
laridad y un prestigio alto, puesto que ha sido la
base de varias investigaciones y publicaciones
de rigor cientifico relacionadas con la movilidad
y el estudio del trafico. Por ejemplo, Quispe, un
investigador peruano [7], propuso en su trabajo
diferentes alternativas de solucién a los inconven-
ientes de movilidad presentes en su ciudad de
residencia, entre las mas notorias fueron el arreg-
lo de seméforos y la optimizacién de los ciclos de
conmutacion de los mismos.

De acuerdo con las fuentes consultadas, una de
las investigaciones con los resultados mas notori-
0s, es la realizada por Cérdova en el ano 2021, la
cual cumplié el objetivo de “Dar una solucién vial
buscando optimizar el nivel de servicio del tréfico
ante el congestionamiento vehicular de lazona de
estudio, para ello se realiz6 el conteo vehiculary el
correspondiente andlisis de los datos”[8, p.12], en
su estudio logré optimizar los tiempos de espe-
ra en semaforos de mas de 80 segundos a menos
de 55 segundos, resaltando la importancia de
Synchro en las pruebas realizadas. Sumado a este
aporte y teniendo en cuenta el trabajo realizado
por Huamani [9], se infiere que las simulaciones
realizadas en este software, ayudaron a plantear
soluciones y mejorar los inconvenientes de movi-
lidad que se presentaban en las areas de estudio.

Recalcando la importancia de Synchro, como her-
ramienta fundamental en el estudio del compor-
tamiento del trafico, se atribuye otra investigacién
en la que este software es el protagonista. Es asi
que, con el fin de mejorar el flujo vehicular, [10] re-
alizo6 el analisis de las vias de su localidad, hallan-
do que toda la sefalizacién se encontraba en mal
estado, teniendo un impacto negativo directo en
los tiempos de desplazamiento; entonces, el au-
tor realizé la compilacién de los datos y con ayu-
da del software fue capaz de brindar una posible
solucion a la problematica vial del entorno focal-
izado para el estudio. El autor Zavaleta, también
concluyé que:“los seméforos es el sistema mas efi-
ciente para un control de trafico”[11, p.35], basan-
dose en las simulaciones realizadas con Synchro.

La herramienta OpenCv es usada prin-
cipalmente en conjunto con el Machine
Learning y la automatizacion: en este
sentido, [12] detalla como emplear esta es-
trategia para realizar el reconocimiento de im-
agenes vy realizar el respectivo tratamiento con
la herramienta KERAS, las cuales se encargan
de reconocer y detectar el movimiento de los
vehiculos, con el fin de establecer una serie de
condiciones para realizar la gestiéon del trafico.

Comportamiento del trafico

Un factor importante para esta revision, es el es-
tudio del comportamiento del trafico, puesto que
es la principal problematica que se debe abordar.
En un articulo publicado por CELI [13], el incon-
veniente de la movilidad se atribuye al incremen-
to de la poblacién y a que los gobiernos o entes
publicos, usan la administracion de los sistemas
de transporte masivo como su negocio personal
y no como un bien para la sociedad; lo anterior
repercute directamente en la falta de planeacién
y de estrategias para la mejoria de la movilidad.

Una de las estrategias con las cuales los inves-
tigadores realizaron el levantamiento de la in-
formacion para emitir sus estudios, consistié
en el apoyo con interfaces de aplicaciones; a
este respecto, investigadores peruanos [14] us-
aron la API de Google Maps, para extraer la in-
formacién relevante del trafico en determinado
punto; de esta forma, se ahorraron gran cantidad
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de recursos en infraestructura, puesto que solo
debian acceder a la red para conocer los datos.

Continuando con los métodos de analisis del trafi-
coyadquisicién deinformacion, seresalta el usado
por Cala y Torres [15], mismos que implementaron
la metodologia SCRUM, para obtener la infor-
macion del denso trafico de la ciudad de Soacha;
igualmente, laempresalider en videocdmaras HIK-
VISION [16], planted que implementar estas solu-
ciones en los seméforos, podra mitigar las falen-
cias que se presentan en materia de movilidad.

En otro estudio realizado referente a la mo-
vilidad, los autores definen que un sema-
foro inteligente debe estar compues-
to por 4 componentes, los cuales son:

1. El primer componente se define como toda
infraestructura, hardware o espacio donde ten-
driamos flujo vehicular constante, vias en buen
estado y estructuras donde anclar los sistemas re-
queridos segun la necesidad de cada sector.

2. En el segundo componente se encuentran to-
dos los elementos o sistemas de recoleccion de
datos los cuales pueden ser sensores, camaras,
GPS, sonares, analizadores de redes, entre otros.

3. Eltercer componente es la unidad de control en
donde se analizan todos los datos obtenidos por
medio de un software de control de tréfico apoya-
do con centros de supervision.

4. El cuarto componente son todos los sistemas
gue transforman ese andlisis de datos procesado
por el software de control de trafico, en magni-
tudes fisicas tangibles, las cuales se ven reflejadas
en el cambio dptimo de secuencia de luces para
peatones y vehiculos, el accionamiento de alar-
mas, control de avisos y sefiales de alerta, cabe
aclarar que estos actuadores estdn sujetos a la
necesidad de cada implementacién [17, p.52].

Uno de los factores que inciden directamente en
el flujo vehicular, es el estado de la sefalizaciéon
vial, que en territorios como Latinoamérica es
un aspecto que se tiene muy descuidado; esto
lo resalta [18] en su investigacién, quien muestra
la problematica de movilidad que se tiene

en la ciudad de Trujillo, en la que el foco princi-
pal del inconveniente de movilidad, es el pési-
mo estado de la infraestructura vial. Otro mod-
elo de evaluacion del trafico, es el propuesto
por [19]; en él se plantea la metodologia de cor-
relacion Pearson para obtener la comparacién
entre dos variables. De esta manera, se pueden
generar soluciones para mejorar la velocidad
promedio de los vehiculos que transitan por la
zona. Por su parte, Pareja y Salas [20], también
emplean la estrategia de Pearson para repre-
sentar el comportamiento del flujo vehicular.

Asimismo, es importante tener en cuenta, que no
todas las vias o intersecciones son éptimas para
la implementacién de semaforos inteligentes, ya
sea por problemas de seguridad y de cultura de
las personas. En este orden de ideas, en el estu-
dio de [21], se plantea que la implementacion de
un transporte urbano sostenible puede presentar
cambios de acuerdo con las caracteristicas fisicas
y culturales de cada ciudad. Para esta problemati-
ca se han planteado soluciones como la propuesta
efectuada por [22], en la que se plantea una man-
era de marcar las sefales de transito con colores
llamativos, para asi indicar al actor vial cual es la
mejor manera en la que debe proceder, esto con
el fin de evitar malas maniobras o imprudencias.

Una de las referencias bibliograficas mas rele-
vantes halladas en esta investigacién, fue la re-
alizada por Coérdova, que tiene como objetivo
“Disefiar e implementar una red inaldmbrica para
el control de reguladores de transito programa-
bles autosustentables, mediante el uso de méd-
ulos XBee pro y paneles solares.” [23, p.15], en la
que el investigador logré controlar a distancia los
tiempos de programacién de un seméforo, reali-
zando una semi- automatizacién del mismo, pues-
to que, dependiendo de la situaciéon, un operario
desde una central, puede manipular los tiempos
de conmutacién de toda una red de seméaforos
al mismo tiempo, sin necesidad de desplazam-
ientos. Lo anterior se consider6 una solucién
viable eficaz y acorde con una necesidad in-
stantanea, como lo es el control del flujo vehicular.

Simulaciones

Para realizar los estudios vistos anteriormente,
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la principal técnica o estrategia utilizada, es la
simulacion de escenarios, puesto que permite
dar una idea aproximada de los resultados, sin
tener que hacer grandes despliegues y/o inver-
siones. Ejemplo de lo anterior, es la investigacion
realizada por tres autores colombianos [24], los
cuales por medio de la simulacién multi-agente,
lograron replicar el comportamiento de los au-
tomoviles de una zona seleccionada. Con esta
simulacion fueron capaces de crear planes para
controlar los seméforos, sin tener que desplegar
un prototipo o algun otro tipo de herramienta.
Esta forma de simulacién, se relaciona con una
investigacién cubana [25], la cual buscaba por
medio de simulaciones, establecer los mejores
sitios para colocar sefales de transito, debido
a que segun los investigadores, cuando se situa
mal una sefal, se pueden generar mas eventual-
idades; teniendo en cuenta lo anterior, se recalca
la importancia de continuar realizando simula-
ciones, antes de experimentar en el mundo real.
timo de secuencia de luces para peatones y
vehiculos, el accionamiento de alarmas, con-
trol de avisos y sefiales de alerta, cabe aclarar
que estos actuadores estan sujetos a la necesi-
dad de cada implementacion [17, p.52].

Las simulaciones por agentes se han convertido
en una normalidad cuando se requiere analizar
el trafico. Para lograr esto, [26], desarrollaron una
herramienta para optimizar la simulacién, con
el objetivo de brindar apoyo a los controladores
de las redes de transito; con este estudio se evi-
denci6 que los autores realizaron buenas practi-
cas en la implementaciéon de la herramienta, a la
que llamaron MASON, la cual est4 orientada es-
pecificamente a ingenieros de transito y analistas.

El desarrollo de herramientas para analistas, cada
vez es mas frecuente, debido al incremento de la
preocupacion por la movilidad a nivel mundial;
esta motivacion fue la que emplearon [27], con
el fin de plantear diferentes modelos para el con-
trol convencional de un cruce con semaforo. Esta
informacion fue tratada en el software Vissim, el
cual arrojé como resultado, una confiabilidad
del 95% en la optimizaciéon del flujo vehicular.

Al realizar este tipo de estudios relacionados
con el trafico, no solo se ataca directamente la

problemdtica principal, sino también se miti-
gan problemas indirectamente; [28] relaciona la
optimizacion del trafico con la reduccién en los
niveles de contaminacién, puesto que al mejorar
el tiempo de espera en una interseccion los ve-
hiculos, por defecto, no estarian detenidos en el
mismo punto, emitiendo contaminaciones. Otra
investigacién que también se relaciona con el me-
dio ambiente, se titula: “Funciones de evaluacién
de calidad para un transito inteligente” [29, p. 771,
en la cual se destaca la propuesta de 14 diferentes
funciones para evaluar la calidad no solo del flu-
jo vehicular, sino también las cantidades de con-
taminantes emitidas por este; como ejemplo, [30]
establecen un método de simulacién con el soft-
ware de Matlab y SimulLink, con los que crean la
base de datos a partir de simulaciones matemati-
cas y las ingresan al segundo programa, que se
encarga de entregar la cantidad de automéviles
que puedan pasar por determinada interseccion.

En este sentido, continuando con las ventajas
de las simulaciones, el estudio realizado por
Figueroa [31], muestra como por medio de el-
las, se realizaron las pruebas de su prototipo sin
necesidad de intervenir la autopista en la que
planteaban implementarlo. De esta manera, los
investigadores ahorraron recursos, no soélo de
tiempo sino también, econémicos. A este es-
tudio se sumoé la investigacion realizada por
Murdolo [32], en la que emplearon diferentes
técnicas y herramientas para simular los incon-
venientes de transito que presentaba la ciudad
de La Plata, puesto que estudiarlos de manera
real conllevaba una alta inversion de recursos;
la mejor opcion fue simularlo, modelar las prob-
lemdticas y asi plantear estrategias de solucién.
Aprovechando estas ventajas, [33], plantearon
el uso de la plataforma AnyLogic, como entorno
de simulacién y disefio 3D, de escenarios ve hic-
ulares como cruces o intersecciones vehiculares.

Una desventaja de las simulaciones, es que no se
tienen en cuenta las variables fisicas o meteor-
oldgicas del lugar de estudio. Un ejemplo de esta
situacion, fue un estudio realizado en Guayaquil
[34],en el que se realiz6 una maqueta o prototipo
de una interseccién para simular el comportami-
ento del trafico. Los resultados obtenidos fueron
ideales, puesto que no se tuvieron en cuenta vari-
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ables como, por ejemplo, la falla de comunicaciéon
entreelseméforointeligenteylaunidad de control.

Otrainvestigacion que no tuvo en cuenta las varia-
bles externas, fue la realizada por 6 investigadores
mexicanos, que tuvo como objetivo el “disefio de
la l6gica de control para un tope con la finalidad
de que funcione de forma inteligente” [35, p.2];
los proponentes realizaron todo el modelamien-
to en 3D y efectuaron pruebas por computador,
pero desconocieron si las variables ambientales
podian afectar la propuesta que plantearon.

Otro caso similar al anteri-
or estudio, los investigadores [36], re-
alizaron pruebas de un sistema de control
de seméforos por medio del internet de las cosas.
Dichas pruebas fueron realizadas en un laborato-
rio y todos los calculos mostrados en el documen-
to; sin embargo, se realizaron sin tener en cuenta
las variables externas del ambiente. lo anterior
permite inferir que los resultados no son confia-
bles por omitirse esta importante informacion.

En ocasiones las simulaciones no se realizan cuan-
do el problema ya esta detectado; hay situaciones
en las que se hacen estas pruebas con el fin de
predecir futuros inconvenientes. Este es el caso
de la investigacion de Velandia y Fidel [37], en la
gue lograron establecer una base de datos de los
tiempos de espera de algunas intersecciones y
cruces semaforizados de la ciudad de Bogota.

Finalmente, en la presente seccidon de simula-
ciones, se resalta la investigacion realizada por
Terol [38], en la que se fusionan tres softwares de
simulacion diferentes para llevar a cabo la simu-
lacién de un servidor de rutas, el cual estd imple-
mentado en la ciudad, pero el autor busca opti-
mizarlo para brindar una mejor calidad de vida a
sus habitantes.

Inteligencia Artificial

En la actualidad se han realizado estudios e im-
plementaciones de estrategias para optimizar las
congestiones y el alto flujo vehicular que gener-
an los cruces e intersecciones semaforizadas. La
principal herramienta que se encuentra presente
en las fuentes consultadas, es el uso de la Inteli-

gencia Artificial como principal controlador de
los tiempos de conmutacién de los semaforos.

Ejemplo de lo anterior, es el estudio realizado por
Garcia y Sarrazola [39] en la ciudad de Medellin,
guienestomaron como objetivo, desarrollar unssis-
tema portatil que permitiera el control del trafico,
no en un sitio especifico sino donde se necesitara
en el momento. Para la adquisicion de los datos
de los vehiculos emplearon la técnica denomina-
da cascada HAAR y con una cdmara web, captura-
ron las imagenes y las procesaron con un algorit-
mo de IA, el cual obtuvo una eficiencia del 90% en
la deteccién de vehiculos y una mejora aceptable
para los tiempos de espera de los automoviles.

Teniendo en cuenta lo anterior, este tipo de es-
trategia fue usada también por Ortiz [40], con
el fin de optimizar los tiempos de espera en
un cruce de la ciudad de Chiclayo, Peru. A dif-
erencia del estudio colombiano, el funcion-
amiento de este proyecto también incluyé el
reconocimiento y conteo, no solo de vehiculos,

interseccién, ya que este mismo autor men-
ciond que los peatones son actores viales, que
influyen en el comportamiento del tréfico.

Retomando lo anterior, se infiere que la téc-
nica usada por los autores es Optima, debi-
do a que el tratamiento de los datos se realiza
en tiempo real, permitiendo que los sistemas
de semaforizacion se adapten instantanea-
mente a cualquier situacidon que se presente en
la via, es decir, si ocurre un accidente y el flujo
vehicular incrementa de repente, o si es
un dia festivo, en el cual se presenta una
densidad mayor a la de un dia corriente.

Por tales motivos, esta técnica de procesamiento
deimdagenes es usada alrededor del mundo, como
lo es el caso de Manzo y Arzate [41], dos autores
mexicanos, quienes la implementaron en puntos
criticos de la ciudad de Nezahualcoyotl, reducien-
do asi las congestiones. Uno de los autores sefialo:

El ser humano recibe la informacion a través
de los ojos, la informacién es enviada al cer-
ebro a través del nervio 6ptico para ser pro-
cesada con el objetivo de influir en la toma
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gencia Artificial como principal controlador de
los tiempos de conmutaciéon de los semaforos.

Ejemplo de lo anterior, es el estudio realizado por
Garcia y Sarrazola [39] en la ciudad de Medellin,
quienestomaron como objetivo, desarrollar un sis-
tema portatil que permitiera el control del trafico,
no en un sitio especifico sino donde se necesitara
en el momento. Para la adquisicion de los datos
de los vehiculos emplearon la técnica denomina-
da cascada HAAR y con una cdmara web, captura-
ron las imagenes y las procesaron con un algorit-
mo de IA, el cual obtuvo una eficiencia del 90% en
la deteccién de vehiculos y una mejora aceptable
para los tiempos de espera de los automoviles.

Teniendo en cuenta lo anterior, este tipo de es-
trategia fue usada también por Ortiz [40], con
el fin de optimizar los tiempos de espera en
un cruce de la ciudad de Chiclayo, Peru. A dif-
erencia del estudio colombiano, el funcion-
amiento de este proyecto también incluyé el
reconocimiento y conteo, no solo de vehiculos,

interseccién, ya que este mismo autor men-
ciond que los peatones son actores viales, que
influyen en el comportamiento del tréfico.

Retomando lo anterior, se infiere que la téc-
nica usada por los autores es Optima, debi-
do a que el tratamiento de los datos se realiza
en tiempo real, permitiendo que los sistemas
de semaforizacidn se adapten instantanea-
mente a cualquier situacidon que se presente en
la via, es decir, si ocurre un accidente y el flujo
vehicular incrementa de repente, o si es
un dia festivo, en el cual se presenta una
densidad mayor a la de un dia corriente.

Por tales motivos, esta técnica de procesamiento
deimdagenes es usada alrededor del mundo, como
lo es el caso de Manzo y Arzate [41], dos autores
mexicanos, quienes la implementaron en puntos
criticos de la ciudad de Nezahualcéyotl, reducien-
do asi las congestiones. Uno de los autores sefal6:

El ser humano recibe la informacidon a través
de los ojos, la informacién es enviada al cer-
ebro a través del nervio éptico para ser pro-
cesada con el objetivo de influir en la toma

de decisiones. Andlogamente, mediante cdmaras
digitales es posible captarimagenes del trafico ve-
hicular, (...), con el fin de ajustar los intervalos de
tiempoencadasemaforodelainterseccion.[41,p.2]

Es asi que el uso de la inteligencia artificial hoy
en dia, resulta relativamente costoso o dificil de
desplegar si se quieren tener resultados preci-
sos. Romero y Rojas [42], concluyen que: “usar el
preentrenamiento es una opcién aceptable ya
que hacerlo desde cero implica gran cantidad de
imagenes, etiquetado y costos de hardware (GPU)
con precisiones muy por debajo de lo esperado”
(p.95); lo anterior hace referencia a que los re-
sultados de las investigaciones se ven afectadas
directamente por la cantidad y calidad de los re-
cursos con los que se cuenta para realizarlas; una
alternativa para esta situacién, es el uso de her-
ramientas como la Raspberry, la cual aprovecha
de manera dptima todos sus atributos (RAM, CPU,
ETC). Asi, Monterrey y Sosa [43] concluyeron que,
la mejor manera de implementar un servidor para
el conteo y deteccién de vehiculos, es con tec-
nologia Raspberry. Reforzando este planteamien-
to, se trae a colaciéon una investigacion titulada,
“Desarrollo de un prototipo de seméaforo inteli-
gente con visién por computador” [44, p. 1], en la
que el autor recomienda usar la tecnologia Rasp-
berry, como base fundamental para laimplement-
acion de su prototipo en el conteo de vehiculos.

Continuando con la discusién sobre el uso de la
inteligen inteligencia artificial como herramienta
de ayuda para la gestion del trafico, se plantea en
una investigacion colombiana, que el uso de re-
des neuronales convolucionales es el ideal para
la toma de decisiones y el control de semaforos
teniendo como referencia la captura de imégenes
en tiempo real [45]. Adicionalmente, una inves-
tigacion realizada en Panamd, demostré6 como
el uso de esta tecnologia puede mejorar la mo-
vilidad; los encargados del estudio propusieron
elaborar un sistema que permitiera reconocer
eventualidades en las vias, tomando como base
de datos, las publicaciones de personas en las re-
des sociales [46], es decir, una IA analiza las pub-
licaciones en determinada red social y envia los
datos a una central que se encarga de tomar las
decisiones. Lo anterior se ha considerado como
una técnica eficiente, ya que en Colombia es
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una practica comun, la creaciéon de grupos para
compartir el estado de las vias y de la movilidad.

En la actualidad, el uso de Inteligencia Artificial y
la automatizacion, se ha convertido en una reali-
dad, tanto asi, que se han empezado a desarrollar
las ciudades inteligentes. En un estudio realizado
en la ciudad de Bogota [47], comenta que este
tipo de tecnologias puede “ayudar a expandir la
democracia, entendida como ciudadanos libres,
ilustrados, conscientes y participativos, para me-
jorar su calidad de vida"[47, p. 28]. El estudio se re-
alizo en las principales ciudades de Colombia y se
espera que pueda sugerir una buena adminis-
tracion para que no se convierta en algo perjudi-
cial para la comunidad. A este planteamiento se
adhirié el investigador Vergara [48], quien plant-
ed que usar nuevas tecnologias puede mejorar el
flujo vehicular y ayudar al medio ambiente, haci-
endo que estos sistemas sean autosustentables.
Por otra parte, Celis [49] propuso la necesidad de
implementar seméforos inteligentes, teniendo
como horizonte la proyeccién y materializacion
de ciudades inteligentes autosustentables.

Para culminar este apartado, se tomé como ref-
erencia a Ibarra [50], quien empleé un méto-
do combinado de cloud computing con fog
computing, en el cual empled varias de las her-
ramientas y técnicas tratadas anteriormente y
es el Unico que recomienda el uso de los ser-
vicios web de Amazon, con el fin de mitigar
las limitaciones generadas por la geografia
y disminuir los tiempos de comunicacion.

V. CONCLUSIONES

De acuerdo con la documentacién presenta-
da anteriormente, se deduce que la humanidad
requiere soluciones inmediatas para mitigar su
problematica de movilidad, puesto que cada
vez surgen mas vehiculos y menos propuestas
de mejoria. Se puede evidenciar que los incon-
venientes de movilidad no son propios de un
pais o region: son una debilidad a nivel mundial.

De esta revisién de bibliografia se resaltan doc-
umentos e investigaciones que dejan un refer-
ente en cuanto a la optimizaciéon en tiempos
de espera y reduccién de niveles de contami-

nacién en los desplazamientos con vehiculos; y
otras referencias que dejan una carta de naveg-
acioén abierta para continuar investigando acerca
de la manera de automatizar y mejorar los pro-
cesos y calidad de vida del ser humano.

En este punto se establece que, al momento, la
mejor manera de controlar un seméaforo inteli-
gente es con ayuda de la inteligencia artificial,
tecnologia que dia a dia se acerca mas a esa si-
militud con el ser humano, pero que se conside-
ra imposible de reemplazar, puesto que la con-
ciencia humana es un estado Unico e irrepetible.
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RESUMEN: Lainiciativa de las redes comunitari-
as, va direccionada a que todas las comunidades
de zonas rurales y de dificil acceso, cuenten con
Tecnologias de la Informacién y Comunicacién
(TIC), que mejoren la calidad de vida de sus habit-
antes y logren una reduccion de la brecha digital.
El objetivo de esta investigacidn consistié en anal-
izar la evolucién y la participacién de las redes
comunitarias desde el punto de vista politico, asi
como de capital social e infraestructura, que ac-
tualmente se implementa. Para ello, se realizé una
revision sistematicade literatura (SLR) de 50 articu-
los de bases de datos como IEEExplore, Dialnet,
Scielo, Google Books, entre otros (2018-2022). Se
encontroé que las redes comunitarias (CM) pueden
contribuir de manera significativa en la sociedad,
con respecto a la inclusién y a la igualdad, para la
obtencién de informacidn, capacitacion, estudio,
trabajo e Internet. Finalmente, se identificaron
una serie de vacios como, la baja participacion
de los gobiernos, la escasa regulacién y politicas
al respecto en muchos paises, al igual que la fal-
ta de colaboracién por parte de los operadores
privados. De esta manera, se concluye que las
CM deben emprender un trabajo grupal en don-
de interactuen los gobiernos, las organizaciones,
los operadores y el capital social para avanzar en
el camino del cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo sostenible y la apropiacion de las TIC.

Palabras clave: Acceso a Internet, Capital Social,
Reduccion brecha digital, Redes Comunitarias,
Tecnologias de la Informacién y comunicacion.

ABSTRACT - The initiative of community net-
works is aimed at all communities in rural areas
and areas of difficult access to gain access to In-
formation and Communication Technologies
(ICT), thus improving the quality of life of people
and reducing of the digital divide. The objective
of this research was to analyze the evolution and
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participation of community networks from the
political point of view, social capital and the in-
frastructure that is implemented today. For this,
a systematic literature review (SLR) of 50 articles
from databases such as IEEExplore, Dialnet, Sci-
elo, Google Books, among others (2018-2022),
was carried out. It is found that community net-
works (CM) can contribute significantly to soci-
ety in terms of inclusion and equality to obtain
information, training, study and work. Finally,
a series of gaps are identified, low government
participation, regulation and policies are scarce
in many countries, and there is no collabora-
tion from private operators. In this way, it is con-
cluded that the WPS must include group work
where governments, organizations, operators
and social capital interact to advance on the
path of compliance with the Sustainable De-
velopment Goals and the appropriation of TIC.

Keywords: Access, Digital Divide Reduction, Inter-
net, Community Networks, Internet Information
and Communication Technologies, Social Capital.

I.INTRODUCCION

Con el pasar del tiempo, las telecomunicaciones
han evolucionado de una manera exponencial,
hasta tal punto de contactar dos puntos lejanos
sin generar mayor interferencia. Con un avance
significativo desde el aflo 1995 donde se conta-
ba con un aproximado de 50 millones de disposi-
tivos conectados, en la actualidad, superan los 43
millones de aparatos conectados a internet [1].

Lo anterior ha sido posible en las grandes ci-
udades o regiones, las cuales, al sortear mul-
tiples dificultades llegaron a obtener re-
des de telecomunicaciones, a diferencia de
espacios selvaticos, montafnosos, boscosos e
incluso, lugares donde se evidencia la pobreza.
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Conlallegadadelapandemia,elfactordelaconec-
tividad digital fue referenciado como escaso por el
Banco Mundial, donde alrededor de 600 millones
de personas, no tendrian acceso a internet. [2]
Enesteaspecto, diversos factoresimposibilitan lle-
var dicha conectividad a zonas remotas, asi como
se mencionara en esta revision, en donde se hara
alusién a tres tipos de brechas que impiden ello.
La primera, esta relacionada con el poco desplieg-
ue y cobertura de infraestructura en las diferentes
comunidades; en segunda instancia, la brecha se
presenta por conflictos, debido a que, aunque
se cuente con el servicio y los elementos, no se
aprovecha su uso por falta de aceptacion de la
poblacion. Finalmente, el con-
sumo de dichos datos es
bajo, aunque se tenga acceso a ellos. [2]

De este modo, se evidencia que, para hablar de
una cobertura universal de las telecomunica-
ciones y el acceso a internet, al dia de hoy, no es
un objetivo cumplido debido a los diferentes fac-
tores mencionados anteriormente, que van desde
la infraestructura, los costos, hasta las vias de ac-
ceso, entre otros. Al analizar la situacidn de paises
como la India, que cuenta con 1.300 millones de
habitantes, de los cuales solo el 37% tiene acceso
a internet, se evidencia un alto indice de reduc-
cién en la brecha. En Africa occidental, central y
oriental, se llega a un 25% asi como en los paises
nordicos, al igual que en América del norte, cuya
poblacién cuenta con una entrada del 90%. En
igual forma la regiéon de Asia-Pacifico, tanto el
70% de la poblacién como en América Latina, el
70% tiene la posibilidad de estar conectados. [3].

A partir de lo anterior, se evidencia que no nece-
sariamente los paises de desarrollo intermedio
son los que van mas atrasados en laimplementac-
i6n de tecnologiasy el acceso de internet en todas
las zonas. Esto permite entender que el apoyo y
financiamiento por parte de los paises y organiza-
ciones, es primordial para reducir dichos valores.

En relaciéon con los paises situados en la ul-
tima cifra mencionada y los del Caribe, en
un estudio segun [4], se tomaron 24 paises
que cuentan con alrededor de 244 millones
de personas, los cuales no tienen acceso
al servicio de internet; ademas, del total de esa

poblacién, 46 millones estan localizadas en are-
as rurales que suelen tener una cobertura mas
baja. Se encontraron obstaculos para extend-
er la conectividad, tales como: no se tiene ac-
tualizada la situacion de dicha conectividad
rural, inaccesibilidad a las comunidades, altos
costos para la inversiéon y poca asequibilidad a
dispositivos éptimos para obtener el servicio.

En América latina se observa una alta cifra en
cuanto al limitado acceso a internet y otras tec-
nologias para el uso de las telecomunicaciones.
En la mayoria de los casos esto se debe, a que
no se puede lograr el despliegue 6ptimo de in-
fraestructura de las redes, donde bdasicamente
se deben tener en cuenta factores como la in-
version, el personal humano, la geografia, la cual
es impedimento en la mayoria de los casos, para
extender la red a diversos lugares, por ser in-
estables. Igualmente, por no contar con politicas
publicas que abarquen este tipo de proyectos.

Traselpasodelapandemiaselogrédetectardeuna
manera mas puntual, las afectaciones a diferentes
poblaciones que al no contar con sistemas de co-
municaciénoptimos,accesoainternet,dispositivos
aptos y otros factores, conllevd a que di-
versas comunidades fueran afectadas en
su parte laboral, en la educacién, la tele-
medicina e informacion de primera mano.

Un claro ejemplo, fueron los 1.300 millones de
ninos en edad escolar, que no contaron con
una conexion a internet o dispositivos para su es-
tudio, siendo mayor la tasa de afectados los paises
no desarrollados, con bajos ingresos y regiones
rurales mas apartadas geograficamente [5]. Este
mismo informe reconoce que los jovenes de 15 a
24 anos, siendo 759 millones, no cuentan con di-
chas herramientas para sus estudios.

La poblacion mas afectada en este caso, fueron
los jovenes, nifos o personas que se encontraban
en una etapa de estudio, lo cual exigié contar con
un dispositivoque tuviera acceso a internet para
lograr responder con sus deberes, lo que conl-
levé a que muchas de estas personas desistieran
de su formacion académica, afectando de esta
manera, la igualdad y equidad en sus regiones..
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Lo anterior, sin dejar de lado que en Colombia
las cifras son considerablemente altas, porque
el 50% de hogares no cuenta con acceso a inter-
net y el 38% de las personas no hace uso de él,
a causa de que para llevar Internet a la mayoria
de lugares es complejo, debido a la robusta geo-
grafia, la cual es un factor importante para llevar
a cabo el despliegue de la infraestructura nece-
saria. Por tanto, esto conlleva a que aproximad-
amente 9 millones de personas en el territorio
no cuenten con acceso a un medio de comuni-
cacién, ampliando aun mas la brecha digital. [6]

Del mismo modo [7], evidencia una baja inversion
en la infraestructura por parte de los operadores
y el interés de los gobiernos en cuanto a pro-
gramas que fomenten la implementacion de las
telecomunicaciones, dado que no se tiene
un facil acceso a las comunidades en éreas ru-
rales, obteniendo como resultado, un retraso
en el cumplimiento de algunos Objetivos de
Desarrollo Sostenible planteados por la ONU,
como la obtencién de igualdad en la poblacién
mundial y la  reducciéon de la brecha digital.

En cuanto a la finalidad de este articulo, se bus-
ca generar una revision bibliografica acerca de
las redes comunitarias y su participacién en la
reduccién de la brecha digital. Para el analisis en
cuestion, se determinaron tres tematicas en torno
al tema principal, como lo son: Politicas, infrae-
structura y capital social, mismos que permiten
la identificacion de diferentes escenarios sobre el
desarrollo de los subtemas planteados para em-
plear estrategias de la reduccién de esta brecha.

Il. METODOLOGIA

En el presente documento se lleva a cabo
una investigacién descriptiva generando una
busqueda en diferentes bases de datos para
la revision de la literatura en diversos articu-
los, con el fin de tener una amplia obtencién
de informacién en el campo de estudio.

Para lograr la obtencién de la informacién nece-
saria se realizd una segmentacién de acuerdo con
el enfoque principal; partiendo de ello, se esta-
blecen las preguntas de investigacién, método de
busqueda, criterios de seleccion implementados.

Asi pues, se clasifican los estudios, investigaciones
y propuestas existentes en relacién con las redes
comunitarias, politicas, capital social e infrae-
structura con la finalidad de obtener diferentes
enfoques, soluciones y trabajos en torno al tema.

Se establecen preguntas para la revision:

+ Desde el afo 2018, ;jcual ha sido la evolucién de
las redes comunitarias y su participacién en la re-
duccién de la brecha digital?

« ;Qué aspectos se plantean para lograr conectiv-
idad de las telecomunicaciones en zonas rurales?

La averiguacion bibliométrica que se fundamenta
en el enfoque concurrente por reducir la brecha
digital y promover el acceso a las TIC, permite
encontrar conexiones de tematicas propias de
las redes comunitarias, con otras areas para su
desarrollo. Con lo anterior esta revision se centrd
en bases de datos tales como: IEEExplore,Dialnet,
Scielo, Google Books, con la implementacién de
palabras claves: “community networking’, “reduc-
cién brecha digital”, redes comunitarias”.

Al contar con los criterios de busqueda estable-
cidos

para abarcar cada uno de los temas pertinentes y
se determina de igual manera los parametros de
inclusion, se consideran:

1. Estudios y publicaciones enfocadas a la reduc-
cion de la brecha digital por medio de la imple-
mentacion de redes comunitarias las problemati-
cas que se evidencian para su optima cobertura.

2. Articulos presentados en espafol e inglés.
3. Estudios internacionales.

Criterios de exclusion:

1. Publicaciones que sean anteriores al ano 2018.
2. Documentos que no estén relacionados con el
tema principal y los subtemas.

3. Redes comunitarias que no estén orientadas
a la cobertura de banda ancha y telecomunica-
ciones.

Las publicaciones, articulos, bases de datos y las
palabras clave que corresponden a los temas

Centro de Investigacion 75


Seshomaru
Resaltado

Seshomaru
Resaltado


Revista TECNOESCOM

ISSN 2711-0761. Vol. 5. No. 1

principales que fueron tenidas en cuenta en este
trabajo son las expuestas a continuacion:

TABLA 1 BASES DE DATOS
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lll. RESULTADOS
REDES COMUNITARIAS

Las redes comunitarias tienen diferentes en-
foques; uno de ellos [8], consiste en reducir la
brecha digital a nivel mundial, la cual se centra
en implementar Internet para cada zona, in-
cluyendo también un vinculo entre la seguridad
cibernética y la capacidad de utilizar Internet en
una amplia gama de oportunidades econémicas,
lo que significa que tiene un enorme potencial
para acelerar el progreso en el logro de los ODS
y de esta forma, optimizar la vida de las personas
en aspectos fundamentales de su cotidianidad.

Con respecto a las iniciativas de redes comu-
nitarias, segun [9], se propende por constru-
ir, mantener y compartir la infraestructura de
red, incluyendo la defensa del derecho hu-
mano basico en cuanto al acceso a Internet.

Con lo anteriormente mencionado, se estima
que las redes comunitarias (CM) son el puente
para brindar conectividad a la poblacién, de tal
forma que le permita tener oportunidades, espe-
cialmente, en las dreas econdmicas, educativas y
sociales. Para [10], quien es uno de los mayores
promotores de las CM, es importante no com-
petir con los servicios comerciales existentes.
Al contrario, propone conectar areas a partir de
diferentes alternativas y tecnologias existentes.

Asi pues, los organismos internacionales de dere-
chos humanos han reconocido el acceso ainternet
como un derecho fundamental y destacan su po-
tencialinédito parala realizacién efectiva del dere-
cho a la libertad de expresién y como plataforma
paralarealizacién deotrosderechoshumanos[11].
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Con las afirmaciones anteriores se infiere [12],
que gestionar el acceso a las telecomunica-
ciones se tornaria complejo, dado a que se reg-
ueririan multiples opciones en cuanto a la dis-
ponibilidad de las TIC y de internet; de igual
forma, se presentarian diversos factores que
impedirian el despliegue de infraestructura 6p-
tima. Un claro ejemplo, es la ubicaciéon geografi-
ca en areas como la regiéon del Amazonas, que
poseen terrenos geograficos complejos e inflan
los costos de desarrollo para la infraestructu-
ra adecuada y otras areas, como islas remotas,
que tienen una menor densidad de poblacion.

En consecuencia, se producen grandes limita-
ciones para que los modelos comerciales con-
vencionales logren implementar los servicios de
telecomunicaciones e Internet, en espacios poco
asequibles [13]. Entonces, al no contar con el acce-
so a dicho servicio, se estima que mas de la mitad
de la poblacion mundial permanezcadesconec-
tada. Esta “brecha” de conectividad existe en are-
as urbanas y rurales de numerosos paises. [14]

De lo planteado con anterioridad, [9] enfatiza que
un servicio al cual se debe acceder con facilidad,
en este caso particular relacionado con areas de
dificil acceso, no existe gran cobertura, generan-
do inequidad y carencia de oportunidades. De
acuerdo con [13], lo anterior afecta a aquellos
que carecen de oportunidades para acceder a las
tecnologias de la informacién o que estan en una
posicidn menos igualitaria en términos de uso; en
este sentido, durante la ultima década los gobier-
nos han promovido politicas publicas de inclusién
digital y universalizacién de internet, contemp-
lando aspectos como la infraestructura, planes
de banda ancha y la entrega de dispositivos a
las comunidades en situacién de vulnerabilidad.

Asipues, paralograr el objetivo de la universalidad
del servicio, [15] subraya el tener en cuenta aspec-
tos como: recursos, inversion e infraestructura. Por
ello, se debe reforzar y trabajar en la propuesta de
politicas publicas que permitan su materializacién
e igualmente, la participacion del sector privado
para su financiacién y gestion, lo que conlleva a
gue se establezcan obligaciones y una mayor ex-
igencia para los operadores frente al sistema de
comunicaciones, ampliando la regulacién de los

servicios OTT (Over The Top), que antes estaban
por fuera de esta reglamentacion y que ahora con-
tribuiran a la financiacién del servicio universal.

De esta manera, [11] expone que una las finali-
dades para implementar redes comunitarias de
internet, es la agrupacién de una gran diversidad
de proyectos y experiencias en el despliegue de
infraestructura, impulsado por la comunidad lo-
cal como reemplazo de los operadores comer-
ciales. Este desarrollo implica la movilizacién y
coordinacion de esfuerzos y recursos humanos,
técnicos y financieros que construyan una infrae-
structura de red por parte de la comunidad que,
por lo general, se lleva a cabo sin fines de lucro.

Las ideas expuestas con anterioridad acerca de
las CN, se encuentran encaminadas a que las
generaciones futuras tengan acceso a internet
partiendo de la construcciéon, promocién y de-
fensa del mismo, con el propdsito de beneficiar a
las comunidades, quienes deben tomar el futuro
en sus propias manos. Para cerrar esta brecha se
requieren personas apasionadas, con soluciones
creativas, ademas de la colaboracion entre la
comunidad, organizaciones globales, lideres gu-
bernamentales, técnicos, académicos, investi-
gadores, filantropos y regionales, entre otras [16].

Porlotanto, existen algunas organizaciones que se
han dedicado al desarrollo de las CN, como lo son
Internet Society, la Fundaciéon Mozilla y la Agencia
Sueca de Desarrollo Internacional, que impulsan
la defensa y la construccién de un movimiento en
torno a ellas. Las redes comunitarias se pueden
poner en funcionamiento de un modo total o par-
cial, donde a través de las diferentes partes intere-
sadas locales, ONG, entidades del sector privado y
publicas, se dirijan hacia el mismo objetivo. [17].

Teniendo en cuenta lo planteado y de ac-
uerdo con el objetivo que trata la revisién
bibliogréfica acerca de las temadticas rela-
cionadas con “implementacion de las redes
comunitarias (CM) para la reduccién de la bre-
cha digital’, se establecen tres perspectivas a
saber: politicas, infraestructura y capital social.

A.POLITICAS
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Las politicas, leyes y reglamentaciones que se
encuentran en pro de la utilizacién de las redes
comunitarias como vehiculo para la reduccién de
la brecha digital, pueden ser escasas y los paises
que las implementan son muy pocos o no cuen-
tan con todo lo necesario para su cumplimiento.

De esta manera, [18] afirma que la promocién de
politicas también fue clave para la primera gener-
acién de CN en la década de 1990, y la defensa por
las CN tuvo como objetivo, promover regulaciones
especificas con respecto a la adopcién y el uso de
una determinada tecnologia para su despliegue.
Segun esto, varios centros de poder han regulado
el ecosistema de las telecomunicaciones, entre
ellos, la oficina de Libertad de expresion de la UN-
ESCO, que amplia dichas politicas a partir de los
“indicadores de universalidad de Internet” publi-
cados en 2018 y que tienen como propdsito, eval-
uar el desempero de cada pais en funcién de la ex-
istencia de marcos legales de redes comunitarias.

En consecuencia, se debe asegurar que cualqui-
er regulacion o politica publica, garantice de
manera adecuada y completa el acceso a in-
ternet, teniendo en cuenta que es importante
salvaguardar el derecho a la privacidad, a la
igualdad y a la no discriminacion; igualmente, la
libertad de expresion, entre otros derechos [19].

No obstante, [19] asegura que toda politica de
acceso a internet debe incorporar tres principi-
0s: cobertura abierta y competitiva, sin limitac-
i6n de acceso a contenidos y con total apego al
principio de neutralidad de la red; y por otra par-
te, el acceso a dispositivos en cantidad y calidad,
acordes con las necesidades de las personas y
tomando en consideracién sus vulnerabilidades
fisicas y socioecondmicas; igualmente, el acom-
pafamiento a procesos de alfabetizacion, desar-
rollo de competencias y habilidades digitales.

Asi pues, en cuanto al marco regulatorio en la
region de Argentina, se necesitan actualizaciones
para dar cumplimiento a las recomendaciones de
CITEL y UIT, en materia de fomento a los presta-
dores sin fines de lucro que operan en zonas ru-
rales o desatendidas. Asi mismo, se requiere ho-
mologar la legislacidn nacional reconociéndose la
existencia de medios sociales comunitarios y no

lucrativos y su trato diferenciado y favorable [20].

Deestamanera[21],enpaiseslatinos se hanimple-
mentado algunas mediciones que tienen como fi-
nalidad tomar decisiones con respecto a las politi-
casyprogramas publicosasociadosalasTIC-entre
otros aspectos -, para su vigilancia, en donde se
destacan estrategias nacionales para la sociedad
de la informacidn y la caracterizaciéon del estado
deavance, enrelacion con el gobierno electrénico.

Aunque se cuente con organizaciones a nivel
mundial que regulen el tema de las telecomuni-
caciones, aun las CN son un tema poco aborda-
do. Por lo anterior, se han organizado cumbres
a nivel Latinoamericano. Asi, [20] se enfoca en
que se deben desarrollar politicas y mecanis-
mos claros y agiles para la asignacién de Fon-
dos de Servicio Universal, a redes comunitarias.

Las cumbres tienen como fin intercambiar ex-
periencias, realizar mejores practicas que incluy-
an cuestiones relacionadas con género, marcos
regulatorios, contenidos locales y estrategias
metodolégicas para el trabajo comunitario,
ademds de acciones para la promocion y de-
spliegue de nuevas redes [22]. Por otro lado, se
tiene en cuenta lo relacionado con el licenciam-
iento para que los mecanismos que se establez-
can sean claros y agiles facilitando el acceso a
las licencias y recursos necesarios para la oper-
acion legalmente reconocida por el Estado [20]

De esta forma, el trabajo en equipo entre gobier-
nos y reguladores de telecomunicaciones [23],
permiten un avance en cuestiones politicas para
promover el desarrollo de CN con el fin de cerrar
la brecha de las telecomunicaciones a través de
un Marco de Licencias Convergentes, lo que per-
mite el despliegue de Redes de Proxima Gener-
acion, como las CN de bajo costo.

Asi mismo, la UIT y la CE [23], se han fijado el ob-
jetivo de promover la separacién y el uso compar-
tido de la infraestructura a través de la legislacion,
la regulaciéon y los subsidios. Desde esta perspec-
tiva, la apertura de una red esta caracterizada por
la presencia de multiples proveedores en el mer-
cado, que ofrecen a los clientes la oportunidad de
elegir entre ellos.
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Al estar cada dia mas presentes las iniciativas de
las CN'y su presencia en las zonas de dificil acceso,
[24] hace una serie de recomendaciones que se
dividen en seis areas criticas: inclusién, consulta
comunitaria, participacién; derechos de espec-
tro y soberania; también, el involucrar la capaci-
dad local en las comunidades indigenas; igual-
mente, infraestructura y propiedad; y mas alla
de la infraestructura, se encuentran: la alfabet-
izacion digital, soberania de datos y sostenibili-
dad; asequibilidad; y un mapeo efectivo y preciso.

Aun cuando no son numerosos los paises que tie-
nen la iniciativa de contar con redes comunitari-
as por parte de sus gobiernos, en Colombia [15]
segun la Ley 1955 de 2019, el Estado determiné
gue se deben disefhar e implementar planes, pro-
gramas y proyectos que promuevan de forma
prioritaria el acceso y el servicio universal a las
TIC, que busquen aumentar y masificar el acce-
so a Internet. Para ello, el gobierno impulsara
estrategias que fomenten el uso de tecnologias
costo eficientes para optimizar la inversion, en
beneficio de la poblacién pobre y vulnerable.

A nivel general, se puede entender que ex-
iste un desafio para aquellos que son formu-
ladores de politicas que deben estar al dia con
los avances tecnoldgicos; de esta manera, para
disefar y ejecutar soluciones, es fundamental
involucrar a expertos de multiples disciplinas.
En efecto, se produce una brecha entre la leg-
islaciéon y la puesta en marcha de las CN, don-
de se reduce la eficiencia de los que trabajan
con estas alternativas de acceso a internet [25].

B. INFRAESTRUCTURA

Las infraestructuras que se implementan en
las CM han cambiado con el pasar de los afos;
esto depende de diferentes factores que inci-
den en la escogencia del hardware y del soft-
ware, necesarios para el despliegue de las redes
en las zonas rurales y de dificil acceso. De esta
manera, segun [26], la implementaciéon de una
nueva infraestructura consta de varios procesos,
como la solicitud de licencias de uso, el pedido
de equipos, la instalacion fisica, las pruebas, el
desarrollo de equipos y software de medicion
de rendimiento y uso, la instalacion de equi-

pos de medicién y la comunicacién de actual-
izaciones con los 6rganos de gobierno locales.

Conbaseenloanterior,loquegeneraunestancam-
iento en gran niumero de comunidades rurales en
paises en desarrollo que no tienen acceso a ser-
vicios de comunicaciones, se puede atribuir a
que esta brecha de conectividad se debe prin-
cipalmente a los modelos de negocio urbanos
de los operadores tradicionales, que no llegan
a ser rentables en regiones que se caracterizan
por el aislamiento y la escasez de recursos [19].
Sin embargo, esta no es la Unica causa; también
se encuentran otras razones como lo es la geo-
grafia que puede obstaculizar el despliegue de
infraestructuras de red; por otro lado, las pobla-
ciones rurales de los paises en desarrollo, tienen
altos indices de pobreza, lo que las convierte
en un segmento de clientes poco rentable [27].

Esto indica que el apoyo por parte de los gobier-
nos no ha generado algun tipo de regulaciones
parareducir el costo del despliegue de las CM, par-
ticularmente, en aquellos lugares donde se carece
de infraestructura de TIC. A partir de los datos In-
dicadores de TIC, el gobierno ha puesto un mayor
énfasis en ayudar a las areas rurales, de forma sim-
ilar a su estrategia para reducir la brecha rural-ur-
bana. De acuerdo con [28], el Estado deberia ser
el principal responsable de proporcionar la infrae-
structura digital y garantizar el acceso digital para
todos, tanto econdmica como socialmente. Igual-
mente, con la reduccion de la tarifa para las perso-
nas marginadas, se deberiainiciar la alfabetizacion
medidtica, como parte de los curriculos escolares.

En relacién con el despliegue de infraestructura
en redes de internet, [19] ha afirmado que la ru-
ralidad afectada debe gozar de los mismos dere-
chos, que la zona urbana. Para ello se ha traba-
jado en la destinaciéon de fondos de inversion a
planes de conectividad para mitigar las brechas
digitales en las zonas rurales y remotas a través
de tecnologia de fibra éptica y cobertura inalam-
brica mévil. Asi mismo, para cubrir la necesidad
de las zonas rurales, se debe contar con la infrae-
structura adecuada y con redes rurales de bajo
costo, apropiadas para las comunidades rurales
desconectadas en los paises en desarrollo [23].

Centro de Investigacion 79



Revista TECNOESCOM

ISSN 2711-0761. Vol. 5. No. 1

Al hablar de la infraestructura, en [29] se contem-
plan tres capas: la pasiva, que hace referencia al
equipo fisico necesario para desplegar la red; tam-
bién, la infraestructura activa que trata el equipo
fisico electrénico de una red, como enrutadores.
Asi, el equipo activo necesita seguir los rapidos
avances de la tecnologia y renovarse con frecuen-
cia. La tercera, es la capa de servicios, que corre-
sponde a los servicios de telecomunicaciones.

Estas iniciativas varian en cuanto a las tecnologias
elegidas para las redes de acceso que son propie-
dad de la comunidad: mientras que algunas usan
WiFi, los reguladores han permitido a otras usar
RAN, para lo cual emplean soluciones abiertas
como OSMOCOM OpenBSC u OpenBTS en la in-
fraestructura [27]. Este mismo autor presenta
algunas iniciativas implementadas para el de-
spliegue de la red de acceso, como son las fem-
toceldas del fabricante IPAccess, y para la red de
transporte, se probaron tecnologias basadas en
WiFi del fabricante Mikrotik.

De igual manera, se encuentra la tecnologia que
incluye banda ancha satelital, banda ancha celu-
lar, como por ejemplo, el empleo de GPRS, HSPA
(acceso a paquetes de alta velocidad) y LTE (evolu-
cion a largo plazo); y otras tecnologias inalambri-
cas. La mayoria de estas tecnologias, con la excep-
cion de TVWS y Wi-Fi, requieren una licencia para
operar en el espectro de RF (radiofrecuencia) [30].

En consecuencia, al tener diversas posibilidades
de implementacion de la infraestructura, [30]
contempla el analisis del terreno para conocer
las caracteristicas geograficas del area de servi-
cio. Estas caracteristicas incluyen la densidad de
estaciones, la ganancia o pérdida de elevacion, la
obstruccién de sefales inalambricas, como abun-
dancia de arboles, lagos, terreno montafoso, en-
tre otras.

Otra alternativa para llevar a cabo la infraestruc-
tura, es llevar el 5G hacia areas rurales y de bajos
ingresos lo cual sigue teniendo desafios. Para la
adopcion de esta solucion [8], se implementd la
reutilizacion de los componentes de red, la ex-
plotaciéon de hardware basico, el despliegue de
dispositivos de eficiencia energética alimentados
por energia solar, los vehiculos aéreos no tripula-

dos y las técnicas de radio avanzadas. Todas estas
soluciones se han utilizado para disminuir el costo
de disefio y administracién de la red 5G.

Por otra parte, la tecnologia utilizada se basa en
bandas de baja frecuencia como el espacio en
blanco que puede alcanzar distancias mucho mas
largas, en comparacion con las proporcionadas
por las frecuencias mas altas, esgrimidas por las
tecnologias inaldmbricas actuales y la proxima
generacion de tecnologia 5G [8].

De esta forma, dentro de las diversas alternativas
tecnolégicas para la implementacién de internet
en areas vulnerables, se ha incluido un proyecto
de satélites de Orbita terrestre baja, que segun
[31] explorard las ventajas y desventajas de los
sistemas satelitales LEO para abordar la brecha
digital. Asi, los avances en la tecnologia espacial
han permitido que los satélites en 6rbita LEO, a
menos de 2000 km del suelo, brinden un acceso a
Internet mas rapido y de mayor capacidad.

Desarrollando el analisis de los modelos alterna-
tivos, se planteé el Internet de Todos (IoEO), el
cual se enfoca en el cambio social que se puede
lograr conectando a “todos’, mediante proyec-
tos que implementan programas FP7 y H20203.
Para ello, se efectuaron ensayos utilizando ante-
nas omnidireccionales o antenas direccionales
hechas a mano, para la creacion de redes Wi-Fi en
malla que podian escalar hasta unas pocas dece-
nas de nodos [32].

Por otra parte, la Asociacion del Sistema Global
para Comunicaciones Mdéviles (GSMA) [33], ha
identificado tres aplicaciones principales en las
que los costos de infraestructura pueden ser
restrictivos: estaciones base moviles (BS), que
brindan cobertura a un area; tecnologia de back-
haul, que enruta las llamadas de voz y los datos
generados por el usuario a la red central, inclui-
das las tecnologias inalambricas y por cable; y la
energia que permite que ambos componentes
funcionen.

A lo anterior se suma Meta/Facebook, con una
solucién de conectividad llamada SuperCell, que
incluye dos componentes esenciales: una torre
de altitud robusta con antenas de alta ganancia
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para una amplia cobertura y una sectorizacién
de alto orden para ofrecer una mayor capacidad
a través de una gran reutilizacién de frecuencias
[33]. Lo anterior, no solamente es aplicable a la
infraestructura en tierra; también hay alternativas
como los UAV, que por medio de asignaciones a
diferentes altitudes de un enjambre, proporcio-
na mayor cobertura en areas rurales y minimiza
el consumo de energia. Dilatando el propdsito de
estos vehiculos aéreos no tripulados, al igual que
los modelos de aprendizaje profundo, se podrian
entrenar para fines de conectividad o aplicaciones
como la agricultura o la seguridad [33].

Siguiendo la linea de la implementacién de UAV,
los protocolos de red deben ampliarse para incluir
la adaptacién espacial. Para resolver este proble-
ma, a diferencia de las redes 5G bidimensionales
actuales, 6G contempla el despliegue de redes no
terrestres (NTN) en 3D, a través de plataformas
aéreas/espaciales como vehiculos aéreos no trip-
ulados (UAV), estaciones de plataforma de gran
altitud (HAPS) y satélites (por ejemplo, constela-
ciones de 6rbita terrestre baja (LEO) para conec-
tividad de ultima milla [34].

La explotacion de vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) que brindan cobertura 5G por medio de
una red de radio basada en UAV, presenta segun
[35] varias ventajas, entre ellas: en primer lugar, la
posibilidad de cubrir solo las zonas del territorio
donde se encuentran los usuarios; en segunda in-
stancia, una disminucién general de los costos de
instalacién, y por ultimo, la adopcién de canales
de comunicacién de linea de vista.

Por consiguiente, con el fin de alcanzar cada una
de las alternativas planteadas anteriormente, se
requiere consultar con expertos locales en Tec-
nologias de la Informacién sobre infraestructura
y planes de crecimiento. Los expertos locales en
Tl tienen el conocimiento técnico para compren-
der las historias, realidades y limitaciones de di-
chas tecnologias, al igual que lo relacionado con
comunicaciones, de tal forma que se encuentren
en sintonia con las necesidades locales de la infor-
macion [26].

Con anterioridad, [36] hablaba de la exploraciéon
en la orbita LEO; desde este punto se contempla

gue los HAP ofrecen un método centralizado en
donde todas las bases de las estaciones se ubican
en una sola plataforma para su sincronizacién. Asi,
encontrandose aquellas disefiadas, se aprovecha
mejor su arquitectura y, por lo tanto, se utilizan
frecuencias de los sistemas terrestres y satelitales.
En consecuencia, los beneficios de los HAP sobre
los sistemas satelitales e inalambricos terrestres,
consiste en la ventaja de costos de estos sobre
los sistemas terrestres. De esta forma, los HAP
brindan una mejor cobertura a un costo menor,
son faciles de instalar y permiten una implement-
acion extendida.

Desde otra perspectiva, se ha considerado una
infraestructura que implica gran robustez en
cada una de sus partes, pero no hay que dejar de
lado alternativas como el LTE, mismo que juega
un papel cada vez mas critico en la provision de
acceso generalizado a Internet. En efecto [37], la
dependencia de los teléfonos inteligentes de la
banda ancha mdvil para acceder a Internet en el
hogar hacia areas con una gran cobertura, deriva
una calidad de senal muy baja. al ser de mayor
cubrimiento se debe trabajar en su mejoramiento
debido que es una de las mas utilizadas.

Asi pues, como actualmente se habla de nuevas
implementaciones a nivel de telecomunicaciones,
no se debe dejar de lado la participacion de la in-
novacién que trae la 4RI, que debe abordarse no
solo desde sus aspectos practicos y fisicos, sino
también, desde los problemas que genera en el
ambito del poder, el control y en la forma como
se desarrolla y aplica esta tecnologia en las areas
rurales. Esto se puede ver en el borrador de Prin-
cipios de Politica Rural de la OCDE, que establece:
“las oportunidades en las areas rurales van mucho
mas alla de la agricultura”[38]. Desde este angulo
se ha hablado de 4RI, UAV, satélites y otras tantas
opciones de infraestructura, pero no se ha con-
templado un ecosistema de TIC sostenible [39],
el cual surge a partir de la evaluacién de redes
ecoldgicas que aprovechan las redes definidas
por software y el Protocolo de Internet version 6
(IPv6).

Desde este sentido se infiere, que las redes

ecoldgicas se ocupan principalmente del disefio,
el desarrollo y la implementacion de infraestruc-
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turas de TIC, respetuosas con el medio ambiente
que, entre otras cosas, contribuyen a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero medi-
ante el uso de tecnologias con eficiencia energéti-
ca para alimentar los dispositivos de red, el disefio
de redes e implementacién de dispositivos de efi-
ciencia energética y la implementacién de enru-
tamiento, asi como la conmutacién ecoldgica.

La principal motivacion detras de las TIC verdes,
desde el punto de vista de [39], es reducir el con-
sumo de energia y las emisiones de CO2 en las re-
des de entrega, con el objeto de minimizar la sos-
tenibilidad operativa en las redes inaldmbricas, al
igual que reducir el costo operativo del proveedor
de servicios y mejorar la QoS.

Las evidencias anteriores permiten tener una
vision mdas amplia de las posibilidades de imple-
mentar infraestructura en zonas de dificil acce-
so, siempre y cuando sean evaluadas cada una
de las caracteristicas de la comunidad, con la in-
tencién de lograr una opcién mas funcional; de
esta manera, se habla a nivel general de ventajas
y desventajas que se pueden presentar a la hora
de su escogencia. A continuacion, se presentan
las caracteristicas de cada una de ellas:

Ventajas

Existe evidencia, de acuerdo con [23] que indica
como la presencia deinfraestructura digital puede
desempenar una mejora indirecta del desarrollo
econdémico, permitiendo a las comunidades ob-
tener acceso a productos y servicios digitales, lo
que puede mejorar las actividades econémicas de
estas comunidades.

De esta forma, la participacién en un CN puede
generar beneficios adicionales para sus usuarios
quienes son los encargados de mantener su pro-
pia infraestructura. Al estar involucrados en el
sostenimiento de la red, se genera un crecimiento
del capital humano [29].

Igualmente, por lo que se refiere a conectividad,
segun [33], ésta permite a las comunidades de
las zonas rurales beneficiarse del aprendizaje en
cuanto al entorno electrénico. Por otro lado, el in-
vertir en ella por parte de estas areas, mejoraria

aspectos como la salud, la educacioén, la agricultu-
ray la seguridad.

Desventajas

Para lograr implementar alguna de las opciones
de infraestructura, se debe contemplar el costo, el
cual es importante para su despliegue que, en la
mayoria de ocasiones, suele ser un factor deter-
minante para su expansiéon; por tanto, se deben
estimar costos de instalacion, que incluyen trans-
porte, instalacién y configuracién del equipo [27].

Por otro lado, la topografia y la geografia de las
zonas rurales imponen varios desafios, como el
dificil acceso, la escasez de energia, la baja den-
sidad de poblacién y la falta de rentabilidad para
que los operadores de telecomunicaciones imple-
menten sin problemas la infraestructura [8], [38].
Lo anterior, complejiza la reduccién de la brecha
digital y por ende, la igualdad tecnolégica social
a nivel mundial.

C CAPITAL SOCIAL

El capital social se puede comprender, como los
actores que participan en todo el proceso de
implementacion de la red comunitaria. Los tres
actores principales, como lo son: el estado, el
mercado y la comunidad, cada uno asume un rol
especifico para cerrar la brecha digital en funcién
de esos vinculos. La intervencién del estado se
enfoca en provisionar de infraestructura, acceso y
alfabetizacién a la comunidad. El mercado, actia
como facilitador de innovacién y capacitacién en
TIC. Y, por ultimo, los intermediarios en una co-
munidad son, de hecho, los mas potenciales para
comprender los vinculos rural-urbano, asi como
para introducir la domesticacién y apropiacién de
las TIC en funcién de su espacio vital y contexto
[28].

De esta manera, algunos proyectos de redes co-
munitarias de internet hacen referencia a que
no se trata solamente de crear las condiciones
materiales y el ambiente fisico apropiado para la
conectividad, sino también, de generar una trans-
formacién cultural en los usuarios, en cuanto a
la apropiacién de la tecnologia, con la finalidad
de dar paso a la creaciéon de oportunidades para
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la convivencia y la participacién ciudadana [11];
asi las cosas, se generan conocimientos técnicos
dentro de los miembros de una comunidad.

Con base en lo anteriormente expuesto, en el
Foro de Gobernanza de Internet de las Naciones
Unidas y la participaciéon Coaliciéon Dindmica so-
bre Conectividad Comunitaria, que da paso a que
mas paises tomen la iniciativa para la creacién de
politicas en donde se tengan en cuenta las necesi-
dades de las zonas rurales y se incluya la partici-
pacion de actores sociales de dichos lugares, se
establecié que las redes comunitarias deben es-
tar estructuradas para ser abiertas y gratuitas, en
donde se respete la neutralidad de la red.

Como complemento a lo anterior, también se
habla de“autodeterminacién de la red”, el cual de-
sempena un papel fundamental en la comunidad,
por cuanto permite que los individuos se asocien
y junten esfuerzos para avanzar en la reduccién
de la brecha digital desde una manera colabora-
tiva. Por ende, se generan nuevas oportunidades
de negocio y acceso a la informacién, para colmar
las lagunas dejadas por el paradigma “tradicional”
de provisién de acceso a Internet [40].

Por tal razén, con el fin de lograr la participacién
activa de las comunidades [41], se han desarrol-
lado acciones educativas que se encuentran cen-
tradas en: Acceso a Internet; Cursos de alfabet-
izacion digital, como lo son: informatica basica,
intermedia y avanzada, educacion financiera y ca-
pacidades emprendedoras; y, por ultimo, asesoria
y asistencia técnica a través de teleconferencias,
uso guiado de los telecentros y otras herramien-
tas. Al capacitarlos y contar con el apoyo del cap-
ital social, se espera suplir los recursos econémi-
cos, financieros y materiales.

Como se ha mencionado con anterioridad, otra
forma de contribuir a la construcciéon del capi-
tal social son las capacitaciones a través de las
plataformas, las cuales permiten transferir cono-
cimientos y habilidades a la comunidad, en difer-
entes aspectos como el técnico y el comercial del
proyecto que se esté implementado en la comu-
nidad, debido a que estos varian segun la necesi-
dad de las personas. Cabe resaltar que la parti-
pacién no es excluyente: tanto hombres como

como mujeres pueden hacer el mismo trabajo;
de esta manera, cada uno puede administrar el
aspecto técnico de la red comunitaria [42], [43].

Se debe tener en cuenta que la participacién
no es Unicamente de la comunidad, dado que
para resolver diversos problemas que se pre-
senten en la instalacidon y sostenimiento de las
CN, se debe generar una comunicacién y apoyo
por parte del gobierno. De acuerdo con [44],
aunque existen organizaciones que capacitan
para construir, mantener y operar la red comu-
nitaria, estas deben garantizar la disponibili-
dad de fondos suficientes para pagar el servicio
de Internet y el mantenimiento del equipo. En
relacién con ello, el estado debe tener mas par-
ticipacion en los diferentes procesos que ase-
guren el cumplimiento de tales compromisos.

El capital social no solo participa en capacitac-
iones o talleres donde se faculte en CM, sino que
también, aporta infraestructura como lo es su
hogar, el cual debe encontrarse bien posicio-
nado geograficamente, para la disposicién de las
torres y componentes que permitirdn acceder a la
red [45].

Con el objeto de mantener la CN, en opinién de
[46], se espera que a cada miembro de la comuni-
dad le seainstalado su propio equipoy le sea otor-
gada una participacién activa en las sesiones de
capacitacion, con el fin de mantener su nodo. Esto
genera una alta responsabilidad en la comunidad
donde algunos miembros asumen roles para com-
prar equipos, coordinar, mantener registros, co-
brar tarifas, ensenar a otros, crear material de ca-
pacitacién y proporcionar herramientas. De igual
manera, se involucra continuamente alos usuarios
en el disefio de la red, con el fin de tener en cuen-
ta las necesidades, conllevando a la apropiacién
por el cuidado de la infraestructura compartida.

Por ende, para el logro de la inclusién digital y
la participacion de la comunidad, es indispen-
sable contar con telecentros dotados de equi-
pos, programas y mobiliario, ademas del acceso
a Internet, la capacitaciéon de los coordinadores,
la instalacién y el mantenimiento de los equipos
informaticos [47]. Lo anterior permite inferir que,
lograr el desarrollo de habilidades y competencias
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digitales en cada uno de los miembros de la comu-
nidad, favorece la mejora de su condicion de vida,
no solo propia sino también, de la colectividad.

Finalmente, diversas comunidades estan en situ-
aciones de desigualdad digital, en lo que atafie
a género, raza, clase social, geografia y cultura,
lo que genera desventajas digitales al no ten-
er acceso a internet para capacitarse o inclu-
so, al no contar con apoyo para la participacion
en dichos entornos. Esto sugiere que las per-
sonas que estdn inmersas en una red continua
de apoyo socio-digital, se encuentran dotadas
de fuertes habilidades digitales y por tanto, al-
fabetizadas en lo concerniente a las TIC [48].

D. OPORTUNIDADES Y DESAFIOS

A lo largo del documento se han expuesto difer-
entes factores que ayudan a promover la imple-
mentacion de las redes comunitarias para el acce-
so a internety las TIC; de igual manera, se trataron
puntualmente las ventajas y desventajas a tener
en cuenta con respecto a la infraestructura que
se elija y lo que conlleva esta implementacion.

Como complemento a lo anterior, a contin-
uaciéon, se exponen algunas oportunidades
que se presentan en las comunidades al con-
tar con las CN y también, cobmo se pueden lle-
gar a potencializar dichas zonas en diferentes
aspectos, con el objeto de contribuir en la re-
duccion de la brecha digital a nivel mundial.

Una de las oportunidades, segun argumenta [23],
esel“compartirlainfraestructura’,loque conllevaa
obtener beneficios para los diversos proveedores
deserviciosderedylacomunidadquetengaacceso,
lo que trae como efecto, la generacién de ingresos
que pueden emplearse para mantener el sistema.

Por otro lado, el contar con acceso a la tecnologia
digital y al internet, permite el surgimiento de
nuevos mercados, abriendo la participacién no
solo a las empresas ya establecidas, sino también,
a empresas digitales emergentes en economias
rurales y urbanas [28]. Como ejemplo se trae
a colacién, que con el propdsito de promover
el uso de Internet, la Fundacién de Internet de

Nepali, en donde se capacito a los estudiantes, al
igual que a 17 empresarias, sobre como hacer cre-
cersusnegociosenlinea, utilizandodistintas plata-
formas y aplicaciones, como redes sociales, com-
ercio electrénico, pagos y servicios en linea [44].

Lo anterior significa que, las redes comunitari-
as impelen a ir mas alld de la conectividad de
ultima milla y generan un compromiso con las
especificidades de la economia, la politica, la
cultura y las desigualdades presentes dentro de
las areas, las comunidades y las personas, avan-
zando hacia una vida mas pacifica y social [49].

Entonces, ademas de promover la digitalizacion,
las CN permiten también generar competitividad
entre las sociedades, y de esta manera, influir de
manera directa y positiva entre el aumento de la
banda ancha y el PIB. Aunque la digitalizacién es
importante, ésta aumenta la labor de proporcion-
ar las herramientas educativas necesarias, lo cual
se lleva a cabo por medio de puntos de accesoala
red e introduciendo programas educativos, lo que
mejorard el nivel de alfabetizaciéon digital [50].

Igualmente, al contar con este tipo de redes, en
conformidad con [51]- [52], se puede acceder
o participar en la economia por Internet, lo que
permite a las colectividades un nuevo empleo
como método de trabajo a distancia; de igual
manera, la inversidon permite oportunidades en la
salud, educacion y diferentes servicios publicos.
Se deduce pues, que la reduccién de las desigual-
dades en el acceso a los determinantes sociales
s6lo serd podra cumplir, siempre y cuando se
mejore el acceso digital de manera equitativa.

De acuerdo con todo lo plasmado en torno
a las redes comunitarias, se observa un gran
aporte al cumplimiento de algunos objetivos
de desarrollo sostenible, a partir de la creacion
de alianzas para apoyar el despliegue de solu-
ciones de conectividad a nivel mundial, po-
tencializando el estudio y mejoramiento de
infraestructura, capacitacion de las personas,
promoviendo a su vez en las partes interesa-
das, un compromiso que les ayude a acercarse
a la meta de la conectividad universal [43].

En cuanto a los obstaculos que se presentan en las
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comunidades, [36] se encuentran varios retos a su-
perar, que incluyen la falta de infraestructura, un
ingreso promedio bajo por usuario, la geografia
y la falta de energia en muchos de los puntos.

Por otra parte, los costos de implementacion son
una de las razones por las cuales la puesta en
marcha de las redes comunitarias no se genere
de manera 6ptima, lo que genera que las comu-
nidades rurales queden rezagadas del acceso a la
tecnologia. Alo anterior se suma, que lasempresas
de telecomunicaciones quieran obtener de man-
era casi inmediata, el retorno de lo que invirtieron
en dichas zonas, con altos costos de implementac-
i6n, debido a barreras de acceso que incluyen fac-
tores demograficos como el nivel de ingresos, la
raza, la edad, el nivel de educacion, la inaccesibili-
dad que dificulta el despliegue y el mantenimien-
to regular de las infraestructuras de red, incluida,
la falta de espectro favorable, de infraestructura y
red eléctrica, dando paso a los altos precios en los
servicios que ofrecen. En concordancia con [53]-
[34], una solucidn alternativa para reducir los cos-
tos de la mencionada ejecucién, son los satélites.

IV. CONCLUSIONES

En el documento se lograron identificar difer-
entes variables que se deben contemplar para
la implementacién de internet y telecomunica-
ciones en zonas rurales que aun se encuentran
marginadas con respecto a la inclusidn digital. De
esta manera, se puede afirmar que falta mayor
presencia de los gobiernos y entidades publicas
para llevar a cabo la reduccién de la brecha digital.

No obstante, se debe también intervenir en la
creacion de politicas y regulaciones que foment-
en la participacion de las redes comunitarias
como alternativas de bajo costo, con el fin de lle-
gar a mas lugares geograficos y permitirles estar
informados, de tal forma que gocen de mayores
oportunidades que aporten a su crecimien-
to econdmico, capacitacién y profesionalismo,
oportunidades laborales, atencién médica, en-
tre otras que propicien el progreso de la regién.

Cabe resaltar que las redes comunitarias son
uno de los medios que permitiran el cumplim-
iento de los Objetivos de Desarrollo Sosteni-

ble y que para ello, se debe realizar el aporte de
las diferentes partes, como lo son los gobier-
nos, las empresas de servicios y la comuni-
dad, con la finalidad de trabajar en torno a sus
necesidades, mas no de una empresa que no hace
presencia o que poco incentiva a las personas
para su propia autosostenibilidad y autogestion.
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RESUMEN: El trabajo de investigacion “La
Evolucién de los Drones: Una Perspectiva Histori-
ca’, ofrece un analisis detallado sobre la historia
de los drones desde sus origenes hasta la actu-
alidad. El articulo describe cémo los drones han
evolucionado desde su uso militar en la década
de 1950 hasta su aplicacion en diversos cam-
pos como la agricultura, la topografia, la entre-
ga de paquetes, la filmaciéon cinematografica y
la exploracion espacial. También se detallan los
avances tecnolégicos que han impulsado el de-
sarrollo de los drones, como la miniaturizacién
de componentes, la mejora en la duracién de las
baterias y el uso de la inteligencia artificial. Final-
mente, se discuten los desafios y oportunidades
futuras que presentan los drones, como la regu-
lacién de su empleo y la exploracion de nuevos
usos potenciales en la industria y la ciencia.

Palabras clave: aplicaciones, drones, evolucion,
historia, militar, regulacion, tecnologia.

ABSTRACT - The research paper “The Evolu-
tion of Drones: A Historical Perspective” offers a
detailed analysis of the history of drones from its
origins to the present. The article describes how
drones have evolved from their military use in the
1950s to their application in various fields such as
agriculture, surveying, package delivery, motion
picture filming, and space exploration. The tech-
nological advances that have driven the devel-
opment of drones are also detailed, such as the
miniaturization of components, the improvement
in battery life and the use of artificial intelligence.
Finally, future challenges and opportunities pre-
sented by drones are discussed, such as the reg-
ulation of their use and the exploration of new
potential uses in industry and science.

Keywords: drones, evolution, history, military,
technology, applications, regulation.
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I.INTRODUCCION
Contexto:

Los drones, también conocidos como vehiculos
aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en in-
glés), tienen sus origenes en la industria militar y
fueron disefados originalmente para misiones de
reconocimiento y vigilancia. El primer uso militar
de undrone seremontaala década de 1950, cuan-
do Estados Unidos desarrollé el “Ryan Firebee”,
un avién no tripulado utilizado para vigilancia
y reconocimiento fotografico durante la Guerra
Fria. Con el tiempo, los drones se han desarrolla-
do para aplicaciones civiles en una amplia gama
de campos, desde la agricultura hasta la entrega
de paquetes, pasando por la topografia, la cine-
matografia y la exploracién espacial. Esto ha sido
posible gracias a los avances tecnolégicos en min-
iaturizacion de componentes, mejora en la dura-
cion de las baterias y uso de inteligencia artificial.

Sin embargo, el aumento del uso de drones ha
generado preocupaciones en cuanto a la regu-
lacion de su uso, especialmente en dreas como
la privacidad y la seguridad. En respuesta, se han
implementado regulaciones para controlar su
uso y minimizar riesgos, como la necesidad de
obtener permisos y licencias para volar drones en
ciertas areasy altitudes. En resumen, la historia de
los drones es una evolucion desde su origen mil-
itar hacia una amplia gama de aplicaciones civ-
iles, impulsada por los avances en la tecnologia,
pero también acompanada por la necesidad
de regular su uso en un contexto de creciente
preocupacion por la seguridad y la privacidad.

A. Planteamiento del problema
A medida que la tecnologia de drones ha evolu-

cionadoy se ha vuelto mas accesible, su uso ha au-
mentado en diversos campos, lo que ha planteado
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preocupaciones sobre la seguridad y la privaci-
dad. Ademas, la regulacién de su uso sigue siendo
un tema complejo, ya que la tecnologia de drones
es relativamente nueva y en constante evolucion.

Por lo tanto, el planteamiento del problema seria:
i{Cémo regular el uso de drones de manera efec-
tiva y equilibrada para garantizar la seguridad y
la privacidad de las personas, al mismo tiempo
que se promueve su aplicacién en campos como
la agricultura, la topografia, la cinematografia y la
entrega de paquetes? Esta es una pregunta critica
que debe abordarse para lograr una regulacién
adecuada y garantizar que el uso de drones ben-
eficie a la sociedad, sin poner en riesgo la seguri-
dad y privacidad de las personas.

B. Antecedentes

El uso militar de drones se remonta a la década
de 1950, cuando Estados Unidos desarroll6 el
“Ryan Firebee’, un avién no tripulado utilizado
para vigilancia y reconocimiento fotografico du-
rante la Guerra Fria [1]. La utilizaciéon de drones en
aplicaciones civiles ha aumentado en los ultimos
anos, especialmente en campos como la agricul-
tura, la topografia, la cinematografia y la entrega
de paquetes [2]. El aumento en el uso de drones
ha generado preocupaciones en cuanto a la regu-
lacién de su uso, especialmente en areas como la
privacidad y la seguridad [3].

En algunos paises, se han implementado regula-
ciones para controlar su uso y minimizar riesgos,
como la necesidad de obtener permisos y licen-
cias para volar drones en ciertas areas y altitudes.
Sin embargo, estas regulaciones varian de un pais
a otro y no siempre son efectivas en el momento
de prevenir incidentes o garantizar la privacidad
de las personas [4].
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Considerando lo anterior, es posible identificar
La linea de tiempo titulada “La Evolucion de los
Drones: Una Perspectiva Histérica”, en donde se
muestran algunos de los eventos mas significa-
tivos en la historia de los drones, desde el primer
uso de un sistema no tripulado en un conflicto
militar en 1849, hasta el uso actual de drones en
diversas industrias. Esta linea de tiempo resalta
la evolucién tecnolégica que ha permitido el de-
sarrollo de drones mas pequenos, manejables
y capaces de llevar a cabo una variedad de tare-
as, desde la vigilancia militar hasta la entrega de
paquetes comerciales. También muestra como el
uso de drones ha sido regulado en algunos paises
y cOMO se espera que su uso siga creciendo en el
futuro. En general, esta linea de tiempo propor-
ciona un contexto util para comprender cémo los
drones se han convertido en una tecnologia cada
vez mas importante en nuestra sociedad actual.

Il. MARCO TEORICO

Se pueden definir los drones como aeronaves
no tripuladas que pueden ser controladas de
manera remota o autonoma. Es importante dif-
erenciar entre los diferentes tipos de drones,
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como los que se utilizan en aplicaciones militares,
los que se utilizan en operaciones de busqueda y
rescate, y los que se utilizan para fines comercial-
es o recreativos. Es importante tener en cuenta
que los drones no se limitan solo a aeronaves de
gran tamano. De hecho, también pueden incluir
dispositivos pequefos, como drones de mano o
drones acuaticos. Ademas, los diferentes tipos de
drones tienen diferentes usos y aplicaciones, lo
gue significa que es importante entender las dif-
erencias entre ellos.

A.Tecnologia y funcionamiento de los drones.

Los drones utilizan una variedad de tecnologias,
como sistemas de control remoto, sistemas de
navegacion por GPS y cdmaras de alta resolucion.
Es importante entender como funciona la tec-
nologia de los drones para comprender sus ca-
pacidades y limitaciones.

Igualmente, es fundamental comprender el fun-
cionamiento y la tecnologia de los drones, ya
que esto permite una mejor comprension de su
capacidad y limitaciones. Por ejemplo, entend-
er cdmo estos utilizan la tecnologia GPS para la
navegacion y cémo los sistemas de control remo-
to permiten que sean controlados a distancia.

B. Uso y Aplicaciones de los drones.

Los drones tienen una amplia gama de usos y
aplicaciones, desde la vigilancia y la recopilacién
de datos hasta la entrega de paquetes y el entre-
tenimiento. Es importante explorar las diferentes
formas en que se estan utilizando los drones en
diferentes industrias y como las estan transfor-
mando.

Los drones tienen una amplia variedad de usos y
aplicaciones, lo que los hace una herramienta muy
versatil. Desde la fotografia aérea y la inspeccién
de infraestructuras hasta la entrega de paquetes
y la busqueda y rescate, los drones estan transfor-
mando muchas industrias.

C. Regulacion y ética en el uso de drones.

Como los drones son relativamente nuevos en
diversas industrias, las regulaciones y las normas

éticas estan en constante evolucion. Es impor-
tante considerar los aspectos legales y éticos del
uso de drones, asi como las implicaciones de la
privacidad y la seguridad. La regulacion y la ética
son temas importantes en torno al uso de drones,
especialmente en lo que respecta a la privacidad
y la seguridad. Es importante que los usuarios de
drones conozcan estas regulaciones y normas éti-
cas, para garantizar un uso responsable y seguro
de dicha tecnologia.

D. Desafios y oportunidades para el uso de drones.

El uso de drones presenta tanto desafios como
oportunidades para las empresas y la sociedad
en general. Es importante analizarlos con el fin de
comprender mejor su utilidad de manera efectiva
y sostenible.

A pesar de los muchos beneficios que los drones
pueden proporcionar, también presentan de-
safios, como la gestién del trafico aéreo y la se-
guridad de los datos. Por lo tanto, es importante
tener en cuenta tanto los desafios como las opor-
tunidades que los drones presentan para poder
utilizarlos de manera efectiva y sostenible.

lll. TIPOS DE DRONES.

Los drones se clasifican en diferentes tipos segun
su diseno, tamano, caracteristicas y aplicacion. A
continuacién, se presentan algunos de los tipos
de drones mas comunes:

A. Multirotores.

Son drones que tienen varios rotores, general-
mente cuatro, que les permiten despegar y ater-
rizar verticalmente. Los multirotores son muy
populares porque son faciles de pilotar y pueden
ser maniobrados en espacios reducidos. Se uti-
lizan comuinmente para fotografia y filmacién
aérea, inspecciones de infraestructuras y mapeo.

Los drones multirotores son muy populares debi-
do a su facilidad de uso y capacidad para manio-
brar en espacios reducidos. Segun el estudio de
mercado de drones de 2021 de Research and Mar-
kets, se espera que el mercado global de drones
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multirotores tenga un crecimiento compuesto
anual del 21,1% durante el periodo 2021-2026 [5].

Los drones multirotores se utilizan cominmente
en la fotografia y filmacién aérea, inspecciones
de infraestructuras y mapeo. Segun el informe de
Grand View Research [6], se espera que las men-
cionadas industrias, sean uno de los principales
impulsores del mercado de drones en los proxi-
mos anos.

B. Alas fijas.

Son drones que tienen una estructura similar a la
de un avion tradicional, con alas fijas y un motor.
Los drones de alas fijas suelen ser mas grandes y
rapidos que los multirotores, lo que les permite
cubrir grandes distancias. Se utilizan a menudo en
la agricultura para la monitorizacién de cultivos y
en la industria petrolera para inspecciones de tu-
berias.

Los drones de alas fijas son mas robustos y rapi-
dos que los multirotores, lo que les permite cubrir
grandes distancias. Se utilizan comunmente en
la agricultura para la monitorizaciéon de cultivos
y en la industria petrolera, para inspecciones de
tuberias. Segun un informe de Marketsand Mar-
kets, se espera que el mercado global de drones
de alas fijas tenga un crecimiento compuesto an-
ual del 11,9% durante el periodo 2020-2025 [7].
Ademas, se espera que el aumento en la deman-
da de drones de vigilancia y reconocimiento por
parte de las fuerzas militares, impulse aiin mas el
crecimiento del mercado de drones de alas fijas

[8].
C. Hibridos.

Son drones que combinan caracteristicas de
los multirotores y de las alas fijas. Estos drones
pueden despegar y aterrizar verticalmente, como
los multirotores, pero también pueden volar lar-
gas distancias, como los drones de alas fijas. Se
utilizan comunmente en aplicaciones militares y
de vigilancia.

Los drones hibridos combinan caracteristicas de
los multirotores y de las alas fijas, lo que les per-
mite despegar y aterrizar verticalmente, como los

multirotores, pero también pueden volar largas
distancias, como los drones de alas fijas.

Se utilizan comUnmente en aplicaciones militares
y de vigilancia. Segun un informe de Marketsand-
Markets [9], se espera que el mercado global de
drones hibridos tenga un crecimiento compuesto
anual del 12,8% durante el periodo 2021-2026.

D. Drones acuaticos.

Son drones que se utilizan en ambientes acuati-
cos, como rios, lagos y océanos. Estos drones
pueden tomar medidas de temperatura, profun-
didad y otros datos importantes; también se uti-
lizan para la monitorizacion de la fauna marina 'y
para busqueday rescate, en caso de emergencias.

Segun el informe de Research and Markets, se es-
pera que el mercado global de drones acuaticos
tenga un crecimiento compuesto anual del 17,8%
durante el periodo 2021-2026 [10].

E. Drones terrestres.

Son aquellos que se utilizan en superficies terres-
tres para lainspeccién y monitoreo de infraestruc-
turas, asi como para la agricultura y la topografia.
Algunos drones terrestres también pueden ser
usados en aplicaciones militares y de seguridad.

Cabe mencionar que existen otros tipos de drones
que se emplean en aplicaciones mas especificas,
como los drones de carga pesada, que se dispo-
nen para el transporte de mercancias, y los drones
de carreras, que se manipulan en competencias
deportivas.

IV. COLOMBIAY EL USO DE LOS DRONES

En Colombia, el uso de drones ha aumentado sig-
nificativamente en los uUltimos afos, tanto en el
ambito civil como en el militar. Los drones se usan
para una variedad de fines, desde la agricultura
y la topografia, hasta la vigilancia y la seguridad.
Segun la Aeronautica Civil de Colombia, desde la
implementacion de la regulacion de drones en
el pais en 2015, se han registrado mas de 35.000
drones para uso civil.
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Ademas, el gobierno colombiano ha utilizado
drones en operaciones militares y de seguridad,
particularmente en la lucha contra el narcotréfico
y la vigilancia en las zonas de conflicto. Sin em-
bargo, el uso de drones en Colombia también ha
planteado desafios en términos de seguridad y
privacidad. En algunos casos, los drones han sido
ocupados para actividades ilegales, como el con-
trabando de drogas y la vigilancia ilegal.

Por lo tanto, es importante que el uso de drones
en Colombia se regule adecuadamente para ga-
rantizarlo de forma segura y legal. En este senti-
do, Colombia ha adoptado el uso de drones en
diversas areas, desde el ambito comercial hasta el
gubernamental y militar.

Algunos de los usos de los drones en Colombia
incluyen:

e Vigilancia y monitoreo: los drones se han utiliza-
do en el pais, para la vigilancia y el monitoreo de
areas especificas, como parques naturales, reser-
vas indigenas y zonas urbanas.

e Agricultura: se han esgrimido en la agricultura
para la supervision de cultivos, la identificacion
de areas que requieren riego o fertilizacion y la
generacion de mapas de cultivos.

e Mineria: los drones, igualmente, se han emplea-
do en la mineria para la inspeccién de minas, la
supervision de la seguridad en estas y la gener-
acion de mapas de terrenos.

e Entrega de paquetes: Algunas empresas en Co-
lombia estan experimentando el uso de drones
para la entrega de paquetes. En el ambito gu-
bernamental, la Policia Nacional de Colombia, ha
utilizado drones en operaciones de vigilancia y
seguimiento de criminales, mientras que las Fuer-
zas Armadas los han ocupado en operaciones mil-
itares para obtener informacion en tiempo real y
para la identificacion de objetivos.

En cuanto a la regulacién de los mismos, Colom-
bia cuenta con normatividad especifica para el
uso de drones, establecida por la Autoridad Aer-
onautica Civil de Colombia (Aerocivil). Estas reg-
ulaciones establecen requisitos para la operaciéon
de drones, como la necesidad de obtener per

misos y autorizaciones, la altura maxima de vue-
lo, la distancia permitida entre el piloto y el dron,
entre otros. En general, Colombia ha adoptado el
uso de drones y ha establecido un marco juridico
para garantizar su uso seguro y responsable.

Colombia en la transformacion digital en el
marco de los drones: El pais ha estado traba-
jando en la transformacién digital desde muchos
aspectos; es asi que, el uso de drones es uno de
los campos en donde se esta realizando una gran
inversion para el desarrollo de nuevas tecnologias
y su aplicacion en diferentes sectores.

En el campo de la dronética, el gobierno colombi-
ano ha estado trabajando en la creacidn de politi-
cas y regulaciones para fomentar su uso garante
y seguro. La Aeronautica Civil de Colombia, en
colaboracién con diferentes entidades guberna-
mentales y empresas privadas, ha creado el Pro-
grama Nacional de Drones, el cual tiene como
objetivo impulsar el desarrollo de la industria de
los drones en Colombia y promover su uso en are-
as como la agricultura, la mineria y la seguridad.
Ademas, se han realizado diferentes eventos y
competencias relacionadas con drones en la na-
cién, como el DronFest y el DroneUp Challenge,
que buscan fomentar la innovacién y el desarrollo
de nuevas tecnologias en este campo.

En términos de educacién, se estan ofreciendo
programas de capacitaciéon y formacion para pi-
lotos de drones, asi como para profesionales en
diferentes sectores que desean incorporar el uso
de drones en su trabajo. Colombia se esta prepa-
rando para la transformacién digital en el ambito
de los drones a través de la creacidn de politicas y
regulaciones, el fomento de la innovacion y el de-
sarrollo de nuevas tecnologias, al igual que la ca-
pacitaciéon de profesionales para su uso responsa-
bley seguro [11].

Retos y desafios en Colombia para el uso de
drones a nivel militar y civil: Esta aplicabilidad
de drones en los dos niveles, presenta retos y de-
safios importantes para la nacién colombiana.
En cuanto al uso militar, uno de los principales
desafios es garantizar la seguridad nacional y la
proteccion de la soberania territorial. Los drones
pueden ser utilizados para la vigilancia de fronter-
asy para la obtencion de inteligencia militar, pero
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también pueden ser una amenaza si son utiliza-
dos por grupos armados ilegales para cometer
actos criminales.

En cuanto al uso civil, los retos y desafios son
diversos; uno de los principales desafios, es la
regulacidon del uso de drones para garantizar la
seguridad de las personas y la proteccién de la
privacidad. Ademas, es necesario garantizar que
los drones sean utilizados de manera responsable
y ética para evitar el riesgo de accidentes o inci-
dentes. Otro desafio importante, es el desarrollo
de nuevas tecnologias y el fomento de la inno-
vacién en este campo.

Para lograrlo, es necesario contar con un marco
normativo adecuado que fomente la inversiéon y
lainvestigacidn y desarrollo en esta area. Ademas,
es importante considerar la capacitacion y for-
macion de los profesionales que utilizan drones,
tanto a nivel militar como civil, para garantizar
que cuenten con las habilidades y conocimientos
necesarios que garanticen un empleo confiable y
eficaz.

Los retos y desafios de Colombia frente al uso de
drones a nivel militar y civil, incluyen el salvaguar-
dar la seguridad nacional y la proteccién de la so-
berania territorial, la regulacion del uso de drones
para garantizar la seguridad de las personas y la
proteccion de la privacidad, el fomento de la in-
novacion, el desarrollo de nuevas tecnologias,
ademas de la capacitacion y formacion de los pro-
fesionales que requieran drones para el cumplim-
iento de sus labores.

V. LAS CINCO FUERZAS DE PORTER.

La aplicacion de las 5 fuerzas de Porter, es una
herramienta util para el anadlisis estratégico de
una industria o mercado. Su objetivo es identificar
los factores que influyen en la rentabilidad de una
empresa y su posicion competitiva en el merca-
do. Las cinco fuerzas son: la rivalidad entre com-
petidores existentes, la amenaza de nuevos com-
petidores, la presidon de clientes y proveedores,
al igual que la amenaza de productos sustitutos.
Al analizar cada una de estas fuerzas, se pueden
identificar las oportunidades y amenazas que en-
frenta una empresa en su entorno competitivo

[12].

En el caso de la dronética en Colombia, aplicar las
5 fuerzas de Porter permitiria identificar los fac-
tores que afectan la rentabilidad y competitividad
de las empresas que se dedican a esta industria
en el pais, en comparacién con otras empresas
de laregion. Esto puede ayudar a las companias a
identificar oportunidades de mercado, fortalecer
su posicién y desarrollar estrategias para enfren-
tar las amenazas del entorno competitivo.

Las 5 fuerzas de Porter para el caso de Colombiay
el uso de drones en comparacién con otros paises
de Latinoamérica [13] se presenta a continuacion:

e Amenaza de nuevos competidores: En Colom-
bia, la industria de los drones estd en constante
crecimiento; se han encontrado empresas emer-
gentes en el sector. Sin embargo, el mercado
aun no estd saturado y la barrera de entrada
para nuevos competidores es relativamente alta
en términos de costos y regulaciones. En com-
paracion con otros paises de Latinoamérica,
Colombia se encuentra en una posicién similar,
aunque hay algunas naciones que presentan una
mayor actividad en el sector, como Brasil y Méxi-
co.

e Amenaza de productos o servicios sustitutos:
Los drones son una tecnologia relativamente
nueva y en constante evolucién, lo que significa
que aun no existen numerosos productos o ser-
vicios sustitutos que puedan reemplazar su uso.
Sin embargo, se pueden identificar algunos sus-
titutos potenciales, como el uso de satélites o
tecnologias terrestres, aunque estos no tienen las
mismas capacidadesy alcances que los drones. En
comparacién con otros paises de Latinoamérica,
Colombia se encuentra en una posicién similar en
cuanto a la amenaza de dichos productos o servi-
cios que puedan suplirlos.

e Poder de negociacion de los proveedores:
Los proveedores de drones en Colombia en su
mayoria, son empresas extranjeras. El mercado
local aun no ha desarrollado una fuerte capaci-
dad de produccion propia; esto significa que los
proveedores tienen un poder de negociacion rel-
ativamente alto, aunque esto podria cambiar en
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el futuro a medida que se desarrolle la industria
local de drones. En comparacién con otros paises
de Latinoamérica, Colombia se encuentra en una
posicion similar en cuanto al poder de negoci-
acioén de los proveedores.

e Poder de negociacién de los compradores: En
Colombia, el uso de drones aun se encuentra en
una etapa temprana, en donde la mayoria de los
clientes son empresas o entidades gubernamen-
tales que requieren servicios especializados. Esto
significa que los compradores tienen un poder de
negociacion relativamente bajo, debido a la falta
de opciones disponibles y la necesidad de servi-
cios especializados. En comparacién con otros
paises de Latinoamérica, Colombia se encuentra
en una posicién similar en cuanto al poder de ne-
gociaciéon de los compradores.

e Rivalidad entre competidores existentes: En Co-
lombia, existen algunas empresas establecidas
en el sector de los drones que compiten por el
mercado local. Aunque la competencia es relati-
vamente baja en la actualidad, se espera que au-
mente a medida que se desarrollen mas empre-
sas en el sector. En comparacién con otros paises
de Latinoamérica, Colombia se encuentra en una
posiciéon similar en cuanto a la rivalidad entre
competidores existentes.

En sintesis, el mercado de los drones en Colombia
presenta algunas oportunidades y desafios, pero
en general, se encuentra en una posicion similar
a otros paises de Latinoamérica en cuanto a las
5 fuerzas de Porter. Sin embargo, se espera que
la industria de los drones en Colombia continue
creciendo y evolucionando en el futuro cercano.

Oportunidades para Colombia con el uso de los
drones a futuro: El uso de los drones en Colombia
presenta diversas oportunidades a futuro en dif-
erentes ambitos, entre los cuales se pueden dest-
acar, de acuerdo con la experiencia de los autores
del presente estudio, los siguientes:

e Seguridad: los drones pueden ser utilizados
para reforzar la seguridad ciudadana, vigilancia
de fronteras, monitoreo de zonas de conflicto y
control de actividades ilicitas como el narcotrafi-

Co.

e Agricultura: los drones pueden ser usados para
el monitoreo de plagas y enfermedades, la super-
visién de cultivos, la aplicaciéon precisa de insu-
mos como fertilizantes y pesticidas, lo que puede
mejorar la productividad y rentabilidad del sector
agropecuario.

e Entrega de paquetes: el uso de drones para la
entrega de paquetes, podria contribuir a la mejo-
ra de la eficiencia de las entregas, reducir costos
logisticos y disminuir el tiempo de entrega en zo-
nas de dificil acceso.

X Medio ambiente: los drones pueden ser
empleados para monitorear la calidad del aire,
rios y mares; también, para la supervisiéon de la
deforestacion y la erosién del suelo; ademas, para
el apoyo en la lucha contra incendios forestales.

X Turismo: los drones pueden ser utilizados
para promover el turismo mediante la realizacion
de tomas aéreas de los lugares turisticos del pais.

En resumen, el uso de los drones en Colombia
presenta oportunidades para mejorar la segu-
ridad, productividad, eficiencia y sostenibilidad
en diferentes sectores econdmicos, lo que puede
contribuir al desarrollo del pais.

VI. RECOMENDACIONES.

Desde el punto de vista de las regulaciones, es
importante que se establezcan normativasy leyes
claras para el uso de drones en Colombia, con el
fin de garantizar la seguridad de los usuarios y la
privacidad de los ciudadanos. La formacién y ca-
pacitacion se debe fomentar en los usuarios de
drones, en cuanto a la operacién segura, manten-
imiento y normativas a seguir, asi como el uso éti-
co de los drones.

Con respecto a la gestion investigativa y desarrol-
lo [1], estas se deben promover a partir de nuevas
tecnologias y aplicaciones en los drones, con el
proposito de mejorar su desempeno y contribuir
con el desarrollo de nuevos sectores econémicos.
Por parte de la empresa publica y privada, es im-
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portante fomentar la colaboracién entre el sector
publicoy privado para el desarrollo de proyectosy
aplicaciones de los drones en diferentes sectores,
lo que puede contribuir al desarrollo econdmico
del pais.

Incentivos fiscales: se deben implementar in-
centivos fiscales y tributarios para la adquisicion
de drones y su uso en diferentes sectores, lo que
puede estimular su uso y desarrollo en el pais. Es
importante establecer una regulacién clara, fo-
mentar la formacién y capacitacion, promover la
investigacion y el desarrollo, impulsar la colabo-
racion publico-privada y establecer incentivos fis-
cales para el uso de drones en Colombia, lo que
contribuird al desarrollo econémico y social del
pais.

VII. CONCLUSIONES

Los drones han revolucionado la manera en que
se llevan a cabo diferentes actividades en todo el
mundo, y Colombia no es la excepcién. El ambi-
to de la dronética ofrece grandes oportunidades
para diferentes sectores, como la agricultura, la
construccion, la mineria, la seguridad, la salud y el
medio ambiente, entre otros.

La implementacion de normativas claras y la ca-
pacitacion adecuada de los usuarios, son esen-
ciales para garantizar la seguridad y privacidad de
los ciudadanos, al mismo tiempo que el correcto
uso de los drones. Colombia tiene un gran poten-
cial para su aprovechamiento; por tanto, es nece-
sario fomentar la investigacion, el desarrollo y la
colaboracién publico-privada con el fin de aplic-
ar al maximo las oportunidades que ofrecen los
drones.

Por ultimo, estos vehiculos aéreos no tripulados,
pueden ser una herramienta clave para el desar-
rollo econdmico y social de Colombia, siempre
y cuando se manipulen de manera responsable
y ética. Asi mismo, su uso en el pais representa
un gran potencial para diferentes sectores; por
consiguiente, es necesario establecer un marco
regulatorio adecuado que fomente la capacitac-
i6n y colaboracién publico-privada, en donde se
aprovechen las oportunidades que ofrece este
campo, con el objeto de impulsar el progreso tec-

noldgico del pais.
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