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EDITORIAL

Iniciamos el 2005 con este numero de TEKHNE que representa ocho
anos de continuo esfuerzo y dedicacion en la publicacion de la revista
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica Andrés Bello.
No ha sido facil el camino, por lo que quiero expresar mis felicitaciones
y gracias a todos los profesores e investigadores que han colaborado
en sus paginas, asi como al equipo de redaccién. La constancia, una
de las fundamentales caracteristicas en el ambito académico, se ha
puesto de manifiesto y nos ha brindado afio tras afio la publicacion
de esta revista.

Dentro del afio académico 2003-2004 se alcanzaron en nuestra
Facultad las metas programadas de crecimiento y consolidacion
de las nuevas carreras y programas. Las escuelas continuaron su
desarrollo, analizando los cambios introducidos en los pensa de es-
tudios y fijando nuevos retos siempre en pro de la mejor ensefianza
y formacion de ingenieros. Es importante destacar el acertado nuevo
pensum de la Escuela de Ingenieria Industrial, las modificaciones en
la Escuela de Ingenieria Informatica y la continuidad del programa de
Telecomunicaciones.

Dentro de esta octava edicion se muestran nueva ventanas, que en
materia de informatica y telecomunicaciones abren nuestros profesores
y estudiantes. Las investigaciones y trabajos docentes en estas areas
apuntalan las ya veteranas en ingenieria civil e industrial.

La gestion del conocimiento, disefios experimentales en ingenieria
civil, redes neuronales y sistemas autbnomos de navegacion en robots,
son algunos de los temas que han abordado nuestros colaboradores.
Mencidn especial a los trabajos de grado de nuestros nuevos inge-
nieros que al ser calificados con la mencién publicacion aparecen en
la revista.

La imagen de la portada consolida la reciente inauguracion del
edificio cincuentenario, simbolo palpable de nuestros cincuenta afios
como institucion, que servird de ejemplo a las nuevas generaciones
de profesores y alumnos de cémo alcanzar las metas y que cosas
pueden alcanzarse cuando nos dedicamos con ahinco a un logro.

Como siempre el agradecimiento de la Facultad a todos los que
con su esfuerzo mantienen esta revista en especial a los diversos
autores, personal de redaccion, consejo editorial y a la direccion de
publicaciones. De nuevo nuestra invitacidn a participar en esta palestra
de la difusion de la ingenieria en Venezuela
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GESTION DE
CONOCIMIENTO
TACITO PRESENTE
EN LA UCAB Y EN
AUSJAL

m Lourdes Maritza Ortiz Sosa

lortiz@ucab.edu.ve
Universidad Catélica Andrés Bello
Centro de Investigacién y Desarrollo de Ingenierfa(CID1)

Universidad Politécnica de Madrid
Grupo de Investigacion Organizativa (G1O)

Resumen

Como parte de la investigacion titulada “Gestién
de Conocimiento Tacito en Universidades Jesuitas
de América Latina: Modelo para el desarrollo de la
investigacién”, se desarrollé un estudio de campo re-
ferencial en el ambito de la UCAB con su consecuente
proyeccién a AUSJAL, dicho estudio puede ser visto
como una investigacion independiente y es reportada
en este documento. El objetivo fundamental de este
proyecto es el estudio de la presencia de iniciativas de
Gestion de Conocimiento en la UCAB y en AUSJAL,
para ello se formularon preguntas que constituyeran
una guia, para el andlisis del caso y la busqueda
de informacién en campo; se definid un modelo de
analisis de iniciativas de Gestién de Conocimiento
en Universidades y posteriormente se respondieron
las preguntas planteadas, a través del estudio de
campo y con el modelo de analisis propuesto. Entre
los resultados més relevantes de esta investigacion
se encuentra el modelo propuesto para el andlisis y
la respuesta encontrada a cada una de las preguntas
formuladas, siendo la conclusién mas relevante la
presencia de iniciativas de Gestion de Conocimiento
identificadas de diversas formas, las cuales pudieran
ser reconocidas como proyectos de Gestion de Cono-
cimiento y potenciadas a través del uso sistematico de
los modelos propios de la Gestién de Conocimiento y
del caso del Conocimiento Tacito en particular.

Palabras Clave: Gestion de Conocimiento,
Universidad.
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Lourdes Maritza Ortiz Sosa

| Reflexi i

La busqueda del conocimiento tacito en la UCAB
y en forma més extendida en AUSJAL, se ve afec-
tado por las caracteristicas particulares de este tipo
de conocimiento, en consecuencia, como premisa
para dicha busqueda se plantearon las siguientes
aspectos:

* El conocimiento se ve claramente afectado por el
contexto, formando parte de él y en tal sentido, no
bastara estudiar este conocimiento como una for-
ma de activo de la organizacién, herencia, tradicién
o cultura.

* El Conocimiento Téacito debera estudiarse en un
enfoque sistémico que incluya estos y otros ele-
mentos que representan parte constituyente del
mismo.

* Detodas estas formas de conocimiento tacito, vale
destacar que la debilidad inherente en el reporte
de su existencia radica en la vulnerabilidad de con-
vertirlo en una forma de expresién de conocimiento
explicito, no menos importante, pero si ajeno a este
estudio.

En virtud de estas reflexiones se ha intentado
definir una forma de clasificacion de este tipo de co-
nocimiento en el contexto de estudio de este proyecto,
respondiendo a las siguientes interrogantes:

1. ¢{Cuales son las caracteristicas mas especificas
del contexto en el cual se desarrolla el proyecto,
las cuales podrian ser consideradas parte del co-
nocimiento tacito?

2. ¢Qué tipo de conocimiento tacito podria existir en
estas instituciones?

3. ¢Qué ejemplos de conocimiento tacito podrian re-
portarse como existentes en estas instituciones?

4. ;Qué proyectos se han desarrollado en Materia
de Gestion de Conocimiento Tacito en estas ins-
tituciones?

5. ¢ Qué proyectos de Gestién de Conocimiento Taci-
to podrian desarrollarse en los proximos meses?
¢ Qué caracteristicas de contenido y tiempo tiene
estos proyectos?

6. ¢Qué aportes podrian brindar la Tecnologia de
Informacion y Comunicacion en el desarrollo de
proyectos de Gestion de Conocimiento Tacito en
la UCAB y AUSJAL?

En las siguientes secciones se dara un espacio al
desarrollo de estas interrogantes.

Una nota importante previa al desarrollo de este
documento es considerar que el acceso al conoci-
miento tacito y su gestion ofrece dificultades particu-
lares por su estrecha relacién con la naturaleza de
los individuos de donde debe ser extraido, debido a
ello, esta investigaciéon ha basado la busqueda de
informacion en procesos de observacién y cadenas
de entrevistas, lo cual pudiera dejar por alto algunos
hallazgos, sin embargo, vale destacar que esta inves-
tigacion constituye un estudio previo que pretende
evaluar la factibilidad y otros detalles relevantes pare
el desarrollo de uno o varios futuros proyectos.

2. ;Cuales son las caracteristi-
cas mas especificas del contex-
to en el cual se desarrolla este
proyecto, las cuales podrian ser

consideradas parte del conoci-

miento tacito?

Para los efectos de esta pregunta, se determind
un contexto condicionado por:

2.1. Las condiciones que mundialmente carac-
terizan la mision de las instituciones universitarias,
dejando un espacio particular para las caracteristicas
de las universidades de AUSJAL.

Las instituciones universitarias tienen una mision
general que incluyen tres elementos fundamentales,
de acuerdo a Kast y Rosenzweig (1993); la generacién
de conocimiento en las disciplinas profesionales en
las cuales cumple una labor formadora, la difusion
de conocimiento en las especialidades que maneja
y la labor social comprometida con el contexto en el
cual se desenvuelve. En este sentido las universi-
dades que forman parte de AUSJAL se caracterizan
por un énfasis en la difusién de conocimiento y una
extendida labor social, sin pasar por alto la labor in-
vestigadora atin cuando no sea la actividad de mayor
relevancia.

Adicional a los elementos de mision expresados,
en estudios sobre posibles tipologias de las univer-

sidades (CNU, SEA, OPSU, 2002) se ha encontrado
lo siguiente:
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Gestién de Conocimiento Técito presente en la UCAB y en AUSJAL

PAIS TIPOLOGIA DE UNIVERSIDADES

Alemania En Alemania hay dos tipos de Universidades que varian fundamentalmente en el tipo de ensefianza que desarrol-
lan y en el tipo de investigacion que llevan a cabo: las Universidades Clasicas con una enseftanza mas tedrica y
con la tarea de realizar investigaciones basicas y

las Universidades de Estudios Aplicados o de Ciencias Aplicadas, Fachhochulen (FH) con ensefianza mas practica
y con la mision de realizar investigaciones aplicadas y proyectos de desarrollo.

Ambos tipos de institucién tienen la misma valoracién en Alemania, pero tienen diferentes ofertas de estudios
y titulos. El Titulo de Doctor sélo es ofrecido en la Universidad Clasica; mientras que los FH ofrecen titulos en 15
diferentes especialidades que habilitan para ejercer una profesion. Los diplomados de las FH tienen que continuar
sus estudios en una Universidad clasica si desean obtener un grado académico superior.

El nimero y tamario de las instituciones es distinto. Hay 113 Universidades Clasicas con (1998) un millény medio de
estudiantes; 117 FH con aproximadamente 400.000 estudiantes, algunas con 20.000 estudiantes, pero la mayoria

tienen entre 1000 y 5000 estudiantes y forman la mitad o la mayoria de todos los graduados en Alemania.

Brasil El cuadro o clasificacion de las instituciones superiores actual es:

Universidades: Federales, Particulares, Pluridisciplinarias y Asociadas

Universidades Especializadas

Centros Universitarios

Facultades Integradas

Institutos Superiores o Escuelas Superior
Un elemento importante es la consideracion del equilibrio entre ensefianza e investigacion en las diversas in-
stituciones. Se procura que la Universidad no sea una mera transmisién de conocimientos, pero tampoco una
cantidad de investigaciones que ocupe el tiempo de todos los profesores.

Chile En Chile las Universidades se clasifican en dos grandes grupos: las de investigacion y las docentes.

El primer grupo fue subdividido segtn el nimero de areas del conocimiento que imparten y se utilizé para difer-
enciarlas la Clasificacion Internacional Normalizada de Educacion (CINE) de la UNESCO que distingue ocho areas.
Entre ellas no se incluyeron las carreras validadas por el Consejo Superior de Educacion.

Los criterios empleados para clasificar una Universidad en alguno de los dos grupos son:

UNIVERSIDADES DOCENTES: Universidades docentes con seis areas del conocimiento, Universidades docentes
con cinco éreas del conocimiento, Universidades docentes con cuatro o menos éreas del conocimiento, Univer-
sidades docentes especializadas.

UNIVERSIDADES DE INVESTIGACION: Poseen un fuerte compromiso con la generacion de conocimiento avan-
zado. En tal sentido son instituciones de caracter nacional, independiente de su localizacién geogréfica. Ofrecen
programas y carreras de pregrado en diversas dreas del conocimiento. Cuentan al menos con tres programas de
doctorados, habiendo la universidad graduado un minimo de 10 estudiantes en los Ultimos tres afos, o tienen
una fraccién igual o superior al 15 % de matricula en maestrias y doctorados respecto a la matricula de pregrado.
Desarrollan en promedio anual mas de 30 proyectos financiados por el sistema nacional de investigacion (Fondecyt,
Fondef, Milenio, Fondap, Fontec, FIA) y otros fondos. Poseen un componente de proyeccién internacional a través
de las publicaciones de sus investigadores, que se expresa en al menos 100 articulos anuales en revistas de cor-
riente principal. Sus actividades de investigacion aseguran una docencia de pregrado actualizada y de calidad.
En sintesis Chile posee una Tipologia que es definida como una categorizacién que permite dos puntos de difer-
enciacion: dreas del conocimiento que atiende y el grado de compromiso con la investigacion.

Espana Se considera que la tradicional clasificacion de las universidades espafiolas en publicas y privadas debe orientar
laimplementacion de sus planes en un concepto moderno de desarrollo que considera la calidad universitaria
como un concepto relativo y multidireccional en relacién a los objetivos y actores del sistema universitario.
Como consecuencia de lo anterior, Espafia ha establecido una relacién entre la tradicional clasificacion de las
Universidades, el desarrollo del Plan Nacional de la Calidad de las Universidades y la evaluacion que evidencie
esa calidad.

En sintesis, la clasificacion tradicional espafiola, se enriquece con la propuesta que parte de la variabilidad de
la calidad en fas diferentes instituciones y programas, se estimularia la diferenciacién (competitividad) y se
aplicaria una financiacion selectiva. En consecuencia, podrian darse juicios comparativos sobre la calidad de
programas e instituciones.

Se aprecia formando parte y como punto de partida del Plan Nacional de la Calidad de las Universidades y del
Plan Nacional de Evaluacion de la Calidad de las Universidades, lo cual es una singularidad, no por sus cara-
cteristicas, sino por esa relacion légica que revela, conjuntamente con la consideracién de la calidad como eje
de esos procesos, una politica integrada de planificacién y evaluacion.

revista de inuenieriai




Lourdes Maritza Ortiz Sosa

PAIS TIPOLOGIA DE UNIVERSIDADES

Estados Unidos | Latipologia que se presenta es una de las clasificaciones més conocidas e incluye elementos de caracter conceptual
de Norteamérica | (categorias definidas antes del proceso de clasificacién) y criterios de calidad. La desarrolla The Carnagie Foundation
for Advancement of Teaching y fue publicada el 1973, perfecciondndose hasta el punto de constituir el sistema de
referencia mds usado en los Estados Unidos de Norteamérica.

Seguin esa organizacion, de caracter privado, las universidades se clasifican asi:

1.-Universidades de Investigacion I: ofrece una amplia gama de programa de licenciatura y programas de post grado en
el nivel de doctorado (50 o mas graduados anuales) y dan prioridad a la investigacién (40 o més millones de délares)
2.- Universidades de Investigacion I: igual a la anterior pero reciben entre 18.5 y 40 millones de délares anuales de
subsidio federal. Produce 50 0 mas grados de doctor cada afio.

3.- Universidades Doctorales I: igual a la anterior pero con 40 o mas doctores en 5 o mas disciplinas. Estudios de areas
pero sin énfasis en investigacion.

4.- Universidades Doctorales Il: igual a la 3, pero por lo menos 10 programas de doctorado al afo

5-Universidades de Maestria y Colleges I: licenciatura y programas de postgrado en el nivel de maestria, otorgan por
lo menos 40 grados de maestrias en 2 o mas disciplinas, al afo.

6.- Universidades de Maestria y Colleges 1f: igual al 5 pero con por lo menos 20 postgrados de maestria en 1 o mas
disciplinas.

7.-CollegesdeLicenciaturay Artes Liberales|: son fundamentalmente de pre-grado con énfasis en Licenciatura. Titulan
al 40% o mas de los estudiantes de Licenciatura en los campos de las Artes Liberales y son selectivos en su admision.
8.- Colleges de Licenciatura en Artes Liberales Il:igual al 7, pero titulan menos de 40% de los estudiantes de Licenciatura
en Artes Liberales. Pocos selectivos en la admision.

9.- Asociaciones de Colleges de Artes:instituciones que ofrecen programas para obtener certificados y grados en artes,
con pocas excepciones no ofrecen grado o titulo.

10.- Instituciones Especializadas: instituciones que ofrecen grado o titulo que van desde Licenciatura hasta el Doctorado.
Al menos el 50% de los grados otorgados pertenecen a una disciplina, son:

Seminarios Teoldgicos, Colegios Biblicos y otros que dan grado en religién,

Escuelas o Centros Médicos: grados profesionales en medicina

Otras Escuelas Profesionales de Salud: Enfermeria, Farmacia, etc.

Escuelas de Ingenierfa y Tecnologfa: carreras casi exclusivamente técnicas

Escuelas de Negocios y Direccién: campo de los negocios

Escuelas de Arte, Musica y Disefio: Arquitectura, etc.

Escuelas de Leyes: grado en leyes

Colleges de Educacion: niveles superiores en educacién o en campos relacionados.

Existen tipologias probadas con fines de evaluacién y acreditacion. Su objetivo no es mejorar sino certificar. Es realizada
por una entidad privada, lo cual es una caracteristica singular y utiliza como criterios generales la misién (qué hacen,
investigacion, etc) niimero de titulos otorgados en doctorados y maestria (anual), en cuantas disciplinas otorgan esos
titulos y cudnto reciben del subsidio federal.

La organizacion de la educacion francesa actual data del afio 1984 cuando a través de una ley se define la reagrupacion
de la instruccién superior. Esa ley; les dio a las universidades la autonomia que requerian para enfrentar los nuevos
retos, al sustituir o disminuir el sistema tutelar del estado. Esta autonomia fue administrativa, financiera, educativa y
cientifica

La reforma recogi6 la diversidad de instituciones existentes en Francia y la amplitud para el otorgamiento de titulos
que podrian considerarse los dos criterios generales de organizacion de las instituciones de educacién superior.

Asi se plantean dos grandes tipos de instituciones:

1.-Las Grandes Escuelas: orientadas hacia la practica profesional, con duracién de 3 a 4 afios y que incluye escuelas de
Ingenierfa, Comercio, Medicinas y Escuelas Normales Superiores

2- Las Universidades: son pluridisciplinarias, con unidades de formacion a investigacién y tienen algunos objetivos
comunes. Pueden reagrupar institutos y las escuelas creadas por decreto, asi como las secciones, laboratorios y centros
de investigacién creados por el cuadro de actividades de las Universidades.

Consideran la educacion superior en tres ciclos:

Primer Ciclo: DEUG dura dos afios y otorga titulo de Estudios Universitarios Generales

Segundo Ciclo: Licencia (1 afno), Maestria (2 afos)

Tercer Ciclo: DESS Diploma de estudios Superior Especial (1 afo)

DEA: Diploma de Estudios a Profundidad

DN: Diploma de Universidad (1 afo)

DIEJ: Diploma de Instituto de Estudios Jurfdicos

DIAE: Diploma de Instituto de Estudios politicos

Doctorado: 2 a 4 afios

Francia

ntekhne 8



Gestién de Conocimiento Tacito presente en la UCAB y en AUSJAL

PAIS TIPOLOGIA DE UNIVERSIDADES

En sintesis Francia ha venido actualizando y reglamentando la clasificacién oficial que existe desde 1984 con un
Sistema que privilegia la autonomia, la diversidad y la amplitud en el otorgamiento de titulos. Se han actualizado
los curricula y se ha profesionalizado las acreditaciones universitarias a todos los niveles. Se pasé de un “Sistema de
disciplinas exclusivas y tradicionales a un sistema de cursos disciplinarios en muchas areas”.

Por ley, todos los bachilleres franceses pueden ingresar, sin ningun tipo de examen, a las universidades, lo cual ha
generado una falta de adecuacion entre la demanda social y la capacidad fisica de las universidades.

La funcién principal es la certificacion de los estudios y en consecuencia orienta la evaluacion institucional.

México La tipologia mexicana es un producto del esfuerzo de la Asociacién Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacion Superior que culmind con su aprobacion en la XXIX Sesién Ordinaria de la asamblea en 1998.
Ha desarrollado una tipologfa que responde a la diversidad presente en las 1259 instituciones que existen el en pais.
Ese alto grado de diversidad lo motivan dos tipos de factores.
1. Factores de Caracter Normativo y de Organizacién Institucional
a.- Diferente situacion juridica

-Pdblica-Particular

-Auténoma-No Auténoma

-Federal-Estatal

-etc.
b.- La naturaleza de la Institucion: expresada en su razén social- Universidades, Institutos Tecnoldgicos, de Educacién
Normal, etc.
c.- La oferta educativa: de amplio o reducido espectro
d.- Ef nivel de los programas que conforman la oferta educativa: de educacion media superior y licenciatura, exclusi-
vamente licenciatura, licenciatura y postgrado, exclusivamente postgrado
e.- La forma de organizacién académica: facultades, departamentalizada, matricial, en campus o unidades, etc.
f- El tamano de la matricula
2.-Factores concernientes a multipies elementos internos y externos del desarrollo institucional (autoridades, académi-
cas, estudiantes, recursos econdmicos disponibles y las caracteristicas del entorno social, politico y econémico de la
entidad)
De los materiales analizados, la Tipologia que se trabaja en México fue la que mejor respondié a las preguntas basicas
de la Guia utilizada para recabar y analizar la informacion, con respuestas, completas y especificas, como en el caso de
los objetivos de tipologia, por lo cual se presenta una sintesis para cada una de las seis preguntas de investigacién.

Reino Unido Las instituciones de educacion superior se clasifican esencialmente por su antigliedad, sin embargo, en los Gltimos
tiempos el esfuerzo se ha dirigido a jerarquizar las universidades y sus instituciones educativas con base en criterios
de calidad, lo que facilitara la evaluacién institucional.

Las universidades britanicas se clasifican en nueve categorias:

1.- Las dos universidades mas antiguas (Oxford y Cambridge).

2.- Las universidades escocesas.

3.-Lasuniversidades de Londres y Gales.

4.- Las universidades modernas y civicas.

5.- Las nuevas universidades.

6.- Las diez nuevas universidades tecnoldgicas.

7.- La universidad abierta.

8.-Los antiguos politécnicos alos cuales seles dio el estatus de universidad, a través del Acta de Educacién Superior
de 1992

Venezuela Latipologia de las universidades venezolanas esta en desarrollo, habiendo en la actualidad una Gnica distincion
como universidades publicas (oficiales) y privadas, los intentos de definicién de una tipologia han llevado a
las siguientes conclusiones:

La tipologia no implica una valoracién de las instituciones, es s6lo una clasificacién para adaptar los estandares
de calidad a las caracteristicas de cada grupo.

La clasificacién de las universidades oficiales se soporta en dos ejes: investigacion - profesionalizacién y tec-
nologia - humanismo.

La clasificacion de las universidades privadas descansa en dos variables: matricula y nimero de postgrados.

Tabla 1.Tipologias de universidades.
Fuente: CNU, SEA, OPSU(2002)
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Lourdes Maritza Ortiz Sosa

De esta tabla se puede desprender la importancia
de estudiar al grupo de universidades AUSJAL vy su
dedicacion actual y posible a la gestion del conocimiento
tacito, considerando la propia misién de cada una de
estas instituciones y su énfasis en la investigacion y la-
bor social como fuentes de generacion de conocimiento;
su enfasis en la docencia como labor de difusion de
conocimiento; la importancia por elias otorgada a la
autofinanciacion como fuente de valoracion del cono-
cimiento y alternativa de creacion y difusion, entre otros
factores.

En este sentido, se ha disefiado un modelo de anali-
sis de acciones de Gestion de Conocimiento que permita
observar el énfasis de cada universidad y de AUSJAL
en general de acuerdo a su tipo de iniciativa de Gestion
de Conocimiento (Davenport y Prusak, 1998); el area
académica, de investigacion o administrativa con la
cual se vincula la iniciativa y finalmente el impacto en la
misién general expresada por Kast y Rosenzweig (1993)
(Ver figura 1: Clasificacion de iniciativas de Gestion de
Conocimiento en universidades). En esta clasificacion
se puede observar el énfasis en determinado tipo de
proyecto, area universitaria o elemento de misién, a
través de areas rellenas en el cubo, pudiendo diferen-
ciar el tipo de conocimiento que ellas tratan a través de
coloraciones sobre el cubo para facilitar la visualizacién
de una posible cuarta dimension.

Proyectos de
Gestion de Conocimiento
UCA!

Mision

Tipologia de Proyectos A4

Creacion de
conocimiento et

Codificacion de
conocimiento

Registro de
conocimiento

Inidad Universitaria

Unidades Académicas
@wm  Unidades de Investigacion
Unidades E¢tdiantiles
Unidades Administrativas

Transferencia de
conocimiento

Figura 1: Clasificacion de iniciativas de Gestion de Conocimiento
en universidades. Fuente: Elaboracion propia

En el caso de las universidades de AUSJAL, se sug-
iere hacer un caso extendido de este modelo fusion-
ando los cubos propios de cada universidad, en un solo
cubo corporativo de la asociacion, tal como lo muestras
la figura 2 (Clasificacion e iniciativas de Gestion de
Conocimiento en universidades asociadas)

Figura 2: Clasificacion e iniciativas de Gestién de Conocimiento en
universidades asociadas. Fuente: Elaboracion propia.

2. Influencia del medio social, politico y econémico
de la UCAB y de las universidades de AUSJAL

En el entorno social, politico y econémico de la
UCAB y de las universidades de AUSJAL, se halla
una fuente inagotable de conocimiento tacito que se
ha expresado en momentos especificos de la historia
de estos paises a través de la respuesta de las uni-
versidades a través de docencia, investigacion, labor
social y apoyo a la solucién de problemas nacionales
de cada pais y donde la referencia a las ensefianzas
del pasado de cada nacién, de AUSJAL y de la Compa-
fia de Jesus en general han sido determinantes. Esta
manifestacion de conocimiento, lamentablemente, no
resulta facil de extraer de sus fuentes y con ello llevar
a cabo una divulgacién apropiada, ya que surge como
un saber hacer que se construye de los recuerdos y
conocimientos especializados, en respuesta a situa-
ciones especificas, he alli uno de los inconvenientes
principales del estudio de este tipo de conocimiento,
el cual nos pone ante la pregunta ;debemos estudiar
el conocimiento tacito o su forma de generacién?
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Estos planteamientos han lievado a las siguientes
conclusiones con relacion a las posibilidades de esta
investigacion:

1. Se estudiara la existencia de conocimiento tacito
potencial por el ambito de uso o por la madurez
del mismo, considerando que este sélo se conver-
tira en conocimiento tacito propiamente al hacerse
conocido incluso por su propio creador, lo cual dara
lugar a la posible codificacion y transmision / uso
mas general.

2. El conocimiento tacito que se pueda reportar de
forma documentada, ya se encontrara en forma de
conocimiento explicito, por lo cual sera reportado
por su origen tacito mas que por su disponibilidad
explicita.

3. El conocimiento tacito emergente, el que surge
de procedimientos reactivos sin conocer la fuente
potencial de conocimiento, sélo sera tratado a tra-
vés de sus manifestaciones factibles de codificar,
dado el gran potencial imposible de expiorar en una
perspectiva no psicoldgica y situacional. Ejemplo
de ello es la respuesta de lideres emergentes en
situaciones de crisis.

3. Influencia de la Compariia de Jesus en la labor
de las universidades de AUSJAL

La influencia de la Compahia de Jesus es deter-
minante en la labor de las universidades de AUSJAL
pues los lineamientos establecidos por el padre mayor
de la compaiiia Peter-Hans Kolvenbach, determina el
rumbo de cada universidad y por tanto sus prioridades
de proyectos y acciones especificas, es asi como para
el plan UCAB 2010y el plan estratégico AUSJAL estan
coordinados de manera cénsona con los lineamientos
de la compaiiia, por lo que toda accién o proyecto en
Gestion de Conocimiento debera regirse por las prio-
ridades de la compania sin que ello pretenda limitar
las libertades de creacién y expresion.

4. Influencia de la era del conocimiento en AUSJAL

Dadas las prioridades de AUSJAL de constituirse
como red de universidades potenciando a cada institu-
cion que la conforma, la era del conocimiento se hace
determinante facilitando la creacion de conocimiento
potenciada a través de las redes de expertos las cuales
ya se han iniciado a través de la conformacién de redes
de homologos en areas especificas en lo académico,
administrativo y de investigacion. Adicionalmente, la
valoracion acertada del conocimiento abre las puertas
a la autofinanciacion de las universidades y a la difu-
sion del conocimiento a través de las redes locales de

cada pais y las redes extendidas accesibles a través
de AUSJAL. Es prioridad de AUSJAL el establecimiento
de redes expertas sélidas que potencien el desarrollo
de las instituciones y en tal sentido, los proyectos que
pudieran iniciarse apuntarian al mejoramiento local y al
desarrollo de la asociacién a largo plazo, AUSJAL tiene
una labor rectora y de enlace, sin afectar la autonomia
de cada universidad.

3. ;Qué tipo de conocimiento
tacito podria existir en estas
instituciones? Y ;Qué ejemplos
de conocimiento tacito podrian
reportarse como existentes en

. . . -

Para el estudio del tipo de conocimiento tacito que
podria hallarse en las universidades de AUSJAL se
ha elaborado la siguiente tabla, tomando como refe-
rencia los tipos de conocimiento tacito identificados

por diversos autores, producto de una investigacion
documental previa.
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Tipo de Conocimiento Tacito

Fuente de posible existencia del mismo en las universidades de AUS-

Para Gordon(2000), existen dos visiones
opuestas del concepto conocimiento; una
donde se considera el conocimiento-como
derivado principalmente del mundo don-
de vivimos, a través de las experiencias,
y otra vision donde se considera que el
verdadero conocimiento solo puede ser
derivado de la abstraccién

El conocimiento producto de experiencias transformado en su forma explicita, se puede hallar en
los reportes del saber histérico de las universidades y de AUSJAL propiamente, ejemplo de ello es
la documentacién que se ha desarrollado sobre principios pedagégicos.

Ef conocimiento producto de experiencias no documentados se hallan en personas expertas que
tienen una larga trayectoria en as universidades de la Compaiiia de Jesus. En el caso de la UCAB,
actualmente se han iniciado procesos de transferencia formal de parte de esta experticia ya que
por la critica situacién nacional, algunas de estas personas han sido sometidos a procesos de
jubilacion que obligan a buscar soluciones para no perder el conocimiento por ellos adquiridos
a través de su larga experiencia.

En cuanto al conocimiento producto de la abstraccién, se podria decir que gran parte del cono-
cimiento producto de investigaciones representan abstracciones de problemas reales y sus
soluciones factibles. Sin embargo, pensando en Conocimiento técito, este tipo de conocimiento
producto de abstracciones generalmente se manifiesta a través de su forma de conocimiento
explicito en documentacién de investigaciones o a través de su puesta a prueba en la solucién
de problemas reales, lo cual podria incluirse en el conocimiento tacito producto de experiencias,
indiferentemente de que se haya generado por abstracciones anteriores de problemas similares.

Polanyi, referido por Wilkesmann y Ra-
scher(2002), destaca el conocimiento
tacito y el explicito, determinando el
conocimiento en su forma explicita puede
ser expresado en palabras e intercam-
biado como dato, mientras que el cono-
cimiento tacito es individual, contextual,
analdgico y relativo a la practica, lo que
hace necesaria su transferencia solo cara
acara.

El conocimiento tacito de cada individuo es imposible de estudiar en una investigacién de
naturaleza organizacional, dada la complejidad de la diversidad de conocimiento y el dificil
acceso a través de las personas, sin embargo, si el conocimiento estudiado se contextualiza a
un problema o area particular se pueden establecer redes de individuos de los cuales se podria
extraer conocimiento y establecer relaciones para obtener una base de conocimiento tacito
especializado en un érea, ejemplo de ello son las redes de homélogos existentes y por crear en
AUSJAL. El conocimiento tacito relativo a la practica al igual que el descrito anteriormente de
naturalezaindividual, estd asociado a un contexto situacional en el cual se genera, en tal sentido,
sus manifestaciones estan asociadas a areas problema especificas. En relacién a la transmision
cara a cara propia del conocimiento tacito, generalmente (minimo dos veces al afo) la UCAB
hace reuniones de reflexion donde la idea es exponer experiencias y proyectos de todas las
areas de la universidad, discutir lineamientos propios de la Compariia de Jesus y llegar a con-
clusiohes luego de un proceso de intercambio abierto. Esta actividad conduce ala transmision
de conocimientos tanto explicitos como tacitos que emergen de las discusiones.

En el sentido de empirismo légico y posi-
tivismo de Wittgenstein dominante en el
periodo 1889- 1951, que surge del estudio
histérico del concepto conocimiento Gor-
don(2000) y donde surge explicita-mente
el concepto de conocimiento tacito por
contraposicién al uso del lenguaje que
viene a ser una forma de codificacion de
conocimiento (conocimiento explicito)

En esta concepcion de conocimiento técito las manifestaciones presentes en la UCAB y en
AUSJAL se enmarcarian en el conocimiento previo a su codificacion verbal, el cual podria
denominarse como conocimiento potencial y del cual sélo podrian reportarse areas en las
que existe alta probabilidad de encontrar conocimiento valioso. Estas areas potenciales son
de gran valor en la Gestién de Conocimiento Técito pues se podria decir que son las minas
donde principalmente habra que acudir para su explotacién en una labor de mineria de
conocimiento.

El conocimiento tacito es expresado a
través de la accion, basado en las habili-
dades y no puede ser reducido a reglas y
recetas. (Universidad de Toronto, 2002)

En esta interpretacion la existencia de conocimiento tacito se ve limitada a conocimiento
que no se traduce en reglas y recetas. Ejemplo de ello, en el caso de este proyecto, es el
conocimiento sobre pedagogia ignaciana, muy divulgado en la institucién, recuperado de la
historia y no obligatorio, aun cuando es de amplia recomendacién hacer uso de él.

El conocimiento tacito es conocimiento
no reconocido como conocimiento por
estar oculto en la mente humana, dife-
rencidndose del conocimiento implicito
por ser este ultimo dificil de registrar y
describir pero més accesible que el cono-
cimiento tacito. (Van der Vegte,2002)
Busch y Richards(2001) establecen la
diferenciacién entre el conocimiento
tacito articulable y no articulable, inter-
pretdndolo de manera muy semejante
al conocimiento implicito y tacito de la
Van der Vegte (2002)

En esta interpretacion vale la pena destacar la diferencia entre el conocimiento en su forma
implicita y tacita, ya que de acuerdo a esto cualquier reporte de conocimiento tacito deberia ser
diferenciada del conocimiento implicito. Esta diferenciacion obliga la separacién entre el cono-
cimiento que se sabe existe aiin cuando su transmisién se haya visto dificultada por su propia
naturalezay el conocimiento que se sabe potencial pero no se sabe de su existencia propiamente.
Este seria el caso de las experiencias y cultura que se transmite de generacién en generacion y
que se hace dificil de explicitar para su transferencia, de esta manera estariamos hablando de
conocimiento implicito, dejando el conocimiento tacito para un estudio mucho mas individual
y que obligaria a la investigacion en accién con los generadores de conocimiento para extraer
el conocimiento tacito que emerge de la experiencia y abstraccion. El conocer las fuentes del
verdadero conocimiento tacito potencial podria ser la base de tal tipo de investigacion.

La interpretacién de las formas de conocimiento técito articulable y no articulable, radica prin-
cipalmente en la posibilidad de codificacion del conocimiento. En esta investigacién se prestara
particular importancia al conocimiento factible de ser codificado dada su posibilidad de ser
gestionado, dado que en el caso no articulable se tratara principalmente de la gestién del recurso
humano mas que del recurso conocimiento:
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Tipo de Conocimiento Tacito

El conocimiento téacito incluye mucho
de intuicién, perspectiva, creencias y
valores de las personas como resultado
de su experiencia, debido a estas carac-
teristicas, Saint-Onge, referido por Busch
y Richards(2001) define el conocimiento
tacito como un nivel individual, incluido
en un nivel organizacional de cultura.

Fuente de posible existencia del mismo en las universidades de AUS-

El conocimiento tacito como nivel individual incluido en un nivel organizacional de cultura,
en el caso de las instituciones de AUSJAL se manifiesta a través de los elementos propios de
la cultura de la Compania de Jesus, la cual se manifiesta no salo a través de los elementos
propios de la cultura cristiana sino a través de la aplicacion institucional de estos principios
y la practica de los mismos en los individuos de cada organizacion. Vale destacar que los
elementos teoldgicos de la cultura cristiana no son requisito en las practicas religiosas de las
personas que laboran en tales instituciones a pesar de que es innegable la influencia de los
principios del comportamiento cristiano no discrepante con otras creencias religiosas.

De acuerdo a Brézillon y Pomerol(2001),
el contexto puede ser considerado como
una forma de conocimiento tacito, ya que
el mismo puede ser definido como un
conjunto de condiciones relevantes que
influyen en el qué hacer en una situacién
Unica y comprensible, el contexto puede
ser visto como un conjunto cognitivo o
estado motivacional de unindividuo que
modifica el efecto ante un estimulo o
actividad orientada, esto define el cono-
cimiento contextual

El contexto actia como un condicionante para dar salida al conocimiento tacito de los indi-
viduos y las organizaciones, transformandose en una forma de conocimiento también tacito
y de articulacion muy compleja, dada la cantidad de variables que lo componen. En el caso
de las universidades de AUSJAL, el contexto estd determinado por elementos especificos
como el conocimiento de las caracteristicas sociales, politicas y econémicas de los paises
subdesarrollados y su influencia en la docencia, investigacion y labor social universitaria. La
colaboracion entre universidades y la solucién de problemas conjuntos son reflejo de este
tipo de conocimiento, lo cual se destaca en los objetivos de AUSJAL.

El conocimiento técito puede ser dividido
en tres tipos (Addis, 2002):

Habilidades motoras o conocimiento
kinestésico (habilidad para interactuar
fisicamente con el mundo).
Conocimiento perceptual (habilidad
para observar el mundo en un sentido
activo)

Gestalt (habilidad para reconocer pa-
trones o situaciones en el mundo)

El conocimiento en su sentido de habilidad motora no podré ser considerado en esta inves-
tigacion por su naturaleza individual sin impacto organizacional, siendo las interpretaciones
perceptual y gestalt mas aplicables a pesar de su vinculacion a la individual. En este sentido
es importante destacar que si bien se reconoce el valor de la cultura como una forma de
conocimiento tacito, esta actia como un cristal a través del cual se aprecia el conocimiento
contextual que se integra al conocimiento tacito organizacional, actuando como determi-
nante en la gestalt que se manifiesta ante situaciones especificas, haciendo que se exprese
el conocimiento histéricamente registrado en el saber de la organizacién y sus miembros.
Ejemplo de esto es el saber actuar de los miembros de la Compaiifa de JesuUs y la influencia
de la cultura de la compaiiia en el pensamiento y comportamiento de sus miembros. Este
tipo de conocimiento es de gran complejidad para su articulacién.

Una forma mas compleja del Conocimiento
Tacito es el Conocimiento Tacito Colectivo,
referido por Swart y Pye (2002), el cual se
refiere como un proceso de redescripcion
enel cual:

La representacién acompafa imagenes
en accién incluyendo interrelacion de pa-
trones y sus dimensiones espaciales. Esta
nocién corresponde con la vision de un
complejo sistema social que es construido
através de la accién en su sistema social.
El didlogo creativo encierra un proceso
interactivo de reflexion activa (personal
y colectiva) y redefinicion de representa-
ciones que puede dar como resultado un
mapa de conocimiento tacito colectivo.
La préctica colectiva como fuente de las
representaciones finalmente captura la
accion orientada hacia la conceptualizacién
del conocimiento organizacional.

El Conocimiento Tacito Colectivo podria decirse que es uno de los mas relevantes para este
proyecto dado que en el se centra la influencia colectiva de y en esta forma de conocimiento.
Su representacion, didlogo creativo y practica colectiva estdn marcados por la cultura de la
Compafifa de Jesus y sus instituciones, asi como la influencia del saber histérico de la organ-
izacion. Ejemplo de ello se recoge en los discursos y libros que emergen de los directivos de
las universidades y de la compaiiia y que se difunden a través de su propia presentacion o
en los comentarios de los que los han escuchado directamente.

Tabla 2. Conocimiento Tacito en AUSJAL
Fuente: Elaboracién propia
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4. (',QUé proyectos se han desa- Después de conversaciones con la coordinacion de

. . AUSJAL y algunos de sus miembros, considerando el
rrollado en Materia de Gestion de modelo de Cubo (ver Figura 1: Clasificaciéon de inicia-

Conocimiento Tacito en estas tivas de Gestion de Conocimiento en universidades) y

: : : 2 . A en una investigacion basada en la revision de los sitios
instituciones? Y "Que proyeCtOS web de las universidades de AUSJAL y la busqueda

de Gestion de Conocimiento Ta- general en la web, se encontr6 que no existen evidencias

i rian arrollarse en los claras de proyectos de Gestion de Conocimiento en las
cito pOd a des universidades de AUSJAL, sin embargo, se llegd a la

pl‘(')XimOS meseS? Z,QUé Caracte- conclusion de que esta ausencia de proyectos tal vez se
risticas .de contenido y tiempo debe a que las experiencias puestas en marcha no se

2 hanagrupado como experiencias en Gestion de Cono-
__—ILQDB_GSIQ_S_QLO;LG_CIQS_._ cimiento a pesar de poder serlo, ejemplo de ello son las
siguientes experiencias encontradas en un proceso de

entrevistas y observacion en la UCAB:

Proyecto Area Organizacional Elementos de la Tipo de proyecto
de influencia Mision que influye
Proyecto MAD. Modelo de Administracién Administrativa Docencia Creacion de Bandejas de
Documental que registra de manera Conocimiento

organizada todos los documentos elabora-
dos en las unidades administrativas de a

universidad.
Redes de Homdlogos internas a las univer- Administrativa | Uocencia Mejoras en el acceso al
sidades y extendidas a AUSJAL Docente C"E“‘%ac'f”l‘ conocimiento
Investigacion abor socia
Encuentros periddicos para intercambio de Administrativa Docencia Realce del ambiente de
experiencias y Redes de Homdélogos Docente Investigacion conocimiento
Investigacion Labor Social
Publicaciones varias en libros, web y Administrativa Docencia Administracién de conocimiento
folletos® Docente Investigacion como un activo
Investigacion Labor Social
Desarrollo de un modelo de Centro de Investi- Docente Docencia 8”330'9”. de Bandejas de
gacion basado en Gerencia del Conocimiento S oo onocimiento o
Investigacion Investigacién Mejoras en el acceso al conocimiento

y apoyado en tecnologia de informacion? 9 s =
Administracién del conocimiento

como un activo

Realce del ambiente de conocimiento
Estructuracion del Capital Humano
experto facilitando la creacién de
Capital Relacional

Creacidn de programas de formacién en temas Docente Docencia Creacién de Conocimiento
de Gerencia del Conocimiento como medio para Investigacion Investigacion

facilitar la comunicacién en un lenguaje comun Administrativa Labor Social

Creacion de una linea de Investigacion en Docente Docencia Creacién de Conocimiento
el drea de Gerencia del Conocimiento, con Investigacion Investigacion Mejoras en el acceso al
miras al desarrollo de diversos proyectos Labor Social conocimiento

de investigacion y trabajos de grado de
pregrado y postgrado, cuyo contexto se
enmarca en la UCAB, AUSJAL, la Compafifa
de Jesus y otras organizaciones educativas
y del sector productivo venezolano

eidoud ugioedoqe|3 :2usng / gy 0USIWISOUO ap UoKSas) ap so1oafold ‘E ejgel

1. Caso especial de este tipo de proyectos, es la gran cantidad de material disponible con relacion a la cultura educativa jesuita, en lo cual
destaca el sitio web eduignaciano.Tripod.com

2. Este proyecto ha surgido como consecuencia del proceso de investigacion accién realizado durante el afio académico 2002-2003, en el
cual la autora se ha visto involucrada como parte de la propia organizacion.
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En cuanto a las posibilidades de proyectos futuros
en Gestion de Conocimiento Tacito aun no se halla
informacién precisa, sin embargo, se ha planteado
la posibilidad de crear desde Venezuela el Centro
Latinoamericano de Capital Intelectual, orientado a
la Formacion de especialistas y a la Asesoria y Con-
sultoria en Gestién de Conocimiento, teniendo como
marco la experiencia y capital relacional de AUSJAL
en cada pais.

5. ;Qué aportes podrian brindar la
Tecnologia de Informaciéon y Comu-
nicacion en el desarrollo de proyec-

tos de Gestion de Conocimiento

_ Tacito enla UCAB y AUSIJAL?
En cuanto al origen y razén de ser de este proyecto,
se plantea la pregunta expuesta que busca establecer
la relacion de este estudio con el marco de lineas de

investigacion en el cual se desarrolla, en este sentido
se considera lo siguiente:

1.- La Gestion de Conocimiento tiene aportes
fundamentales en el desarrollo de las instituciones
universitarias dado que uno de los activos claves para
este tipo de organizacion, es el conocimiento con el
cual mantiene su reconocimiento local y regional.

2.- La tecnologia de la informacion y comunicacion
puede favorecer el desarrollo de la Gestién de Cono-
cimiento tacito en las universidades de AUSJAL a
través de medios de comunicacién que favorezcan el
intercambio, faciliten la creacion y garanticen el registro
para uso futuro del conocimiento.

6. Conclusiones

Entre las conclusiones mas relevantes de este estu-
dio se encuentra la presencia de iniciativas de Gestion
de Conocimiento identificadas de diversas formas, las
cuales pudieran ser reconocidas como proyectos de
Gestion de Conocimiento y potenciadas a través del
uso sistematico de los modelos propios de la Gestién
de Conocimiento y del caso del Conocimiento Tacito
en particular.

En relacion al modelo del cubo propuesto, el mismo
debera ser aplicado en estudios posteriores en contextos
universitarios dando la posibilidad de realizar los ajustes
necesarios para su aplicacion generalizada en el estudio
de la Gestion Conocimiento en universidades.
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La Universidad Catdlica Andrés Bello con apoyo
del Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia, desarrolla
en el area de la Ingenieria Civil una investigacién cuyo
objetivo es zonificar los métodos para disefio de
mezclas de concreto fresco a nivel nacional, utilizando
como referencia el método para disefio de mezclas
propuesto en el Manual de Concreto Estructural
(antiguo Manual de Concreto Fresco).

Al revisar Trabajos Especiales de Grado, previo a
la ejecucion del Proyecto, asi como al contactar
profesores y alumnos de diferentes universidades, a
lo largo de la geografia nacional; resaltaron dos
aspectos: El uso no adecuado de la Metodologia de
Investigacion vy, la breve aplicacidon de herramientas
estadisticas. En consecuencia resulta dificil establecer
comparaciones entre tan variada informacidon
existente.

Bajo este contexto, los responsables de la
Investigacion que se desarrolla en la UCAB,
consideran conveniente exponer de forma sucinta el
método aplicado, que pudiera servir de referencia para
elaborar proyectos con igual objetivo. También se
aprovecha la oportunidad para introducir algunos
topicos relativos al Disefios Experimental, a los que
usualmente el estudiante de ingenieria no tiene
acceso.
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1. EL DISENO EXPERIMENTAL

Principios necesarios

La finalidad de los disefios de experimentos es
determinar como la variacién de un grupo de factores
denominados variables, afectan el comportamiento de
un sistema que es ensayado bajo condiciones
controladas.

Ahora bien, como los experimentos se realizan
sobre muestras y no sobre la totalidad de la poblacion
gue compone un universo, se requiere cumplir con
condiciones especificas para asegurar, dentro de un
nivel de probabilidad aceptable, que el universo del
material en estudio cumplira con los resultados
obtenidos si se mantienen las condiciones
establecidas durante la experimentacion.

Entonces, desarrollar un experimento exige
conocer topicos relacionados con teorias de
Probabilidad y Estadistica, en conjunto con otros
aspectos que en parte se citan a continuacion:

1.1. Planificaciéon adecuada

La planificacion adecuada obliga a tener
conocimiento previo y claro de los objetivos
especificos junto a la manera de alcanzarlos; para
llevarla a cabo hay que identificar aquellas variables
gue seran consideradas en la fase experimental.

Asi mismo, se debe tener conceptos precisos de
lo que sera evaluado, métodos especificos a ser
utilizados y los recursos, tanto necesarios como los
disponibles.

1.2. Tres principios basicos

Es imposible ilevar a cabo actividades de
experimentacion sin la presencia de errores; por esta
razon resulta imprescindible manejar conceptos
basicos como media, desviacién, varianza o limites
_de confianza. Entre otros, de manera de poder estimar
y controlar la magnitud del error.

Por otra parte, tres principios basicos son
necesarios para limitar dicho error dentro del
experimento; éstos son: La ejecucion de réplicas,
aplicacion aleatoria y formacién de bloques
(Montgomery, 2002).

La ejecucion de réplicas (repetibilidad) es la accion
de repetir el experimento por un mismo operador bajo
condiciones similares; la repetibilidad permite

establecer la varianza del error experimental
incrementando la certidumbre del valor encontrado;
por lo que es necesario repetir los ensayos para
obtener un promedio que represente una cifra cercana
al parametro real del universo en estudio.

No obstante, como se vera posteriormente
incrementar sin control el nimero de repeticiones es
poco practico, innecesario y contraproducente porque
ademas de consumir recursos generara errores de
distinta indole. Por esta razon, el nimero de réplicas
debera ser relativamente pequeino, dependiendo en
especial del tipo de ensayo, las caracteristicas de las
muestra a ser ensayada y de la experiencia del
laboratorista.

La aplicacion aleatoria o aleatorizacion busca
asegurar que cualquier elemento de la poblacién en
estudio cuente con igual probabilidad de ser evaluado;
de esta manera se procura que determinadas
muestras con propiedades similares no estén
seleccionadas repetidas veces, lo que generaria sesgo
en los resultados.

En realidad la aplicacion aleatoria es parte de lo
que se puede llamar Manejo de Muestra, que se inicia
mediante un Plan de Muestreo que contempla
aspectos que van desde el nimero de muestras,
tamafo y método de extraccion, hasta transporte y
conservacion.

La formacién de bloques consiste en agrupar las
unidades en estudio de manera que su variabilidad
dentro de cada grupo sea menor que entre las
unidades antes de agruparse (Kuehl,,2001); en otras
palabras, al formar bloques se reduce el error experi-
mental porque se homogenizan los elementos a
evaluar; esto se entiende mejor con un ejemplo:
Suponga que se tiene la siguiente informacion
resultados de ocho ensayos:

1345, 1335, 1354, 1340, 1375, 1358, 1360, 1370

Cuya media (5(—) es 1355 y la desviacion estandar
(S) es 14. Si agrupa los resultados en dos bloques se
obtendra:

Bloque A: 1345, 1335, 1354, 1340 }?:1343 S=8

Bloque B: 1375, 1358, 1360, 1370 )_(=1366 S =8
Observe que la desviacion total entre los ocho

valores es 14; mientras que al agrupar por bloques,
la desviacion disminuyé a 8 en cada grupo.
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3.3. Métodos validados y confiables junto a
resultados precisos y exactos.

Para que una investigacion experimental tenga
caracter cientifico tiene que sustentarse en métodos
que cuenten con validez y confiabilidad. Ademas los
resultados deben asegurar precision y exactitud.

La validez, en el caso de investigaciones
experimentales de Ingenieria Civil, se alcanza
desarrollando ensayos conforme a las normas
COVENIN, ASTM y AASHTO, entre otras. Pero la
confiabilidad esta relacionada con un término
probabilistico relativo al intervalo que contiene la me-
dia “w” del universo en estudio, dentro de una
probabilidad definida.

La precisién expresa la cercania entre los
resultados de las réplicas de un mismo ensayo y la
exactitud indica si efectivamente se esta obteniendo
el valor debido. En este sentido, un experimento puede
ser preciso pero no exacto, lo que significa que
presenta sesgo; exacto pero no preciso, entonces
tendra gran dispersion entre los resultados; no preciso
ni exacto y preciso y exacto. Entonces, durante la
ejecucion de los ensayos se debe buscar, dentro de
ciertos limites, que el experimento sea preciso y
exacto.

La figura N°1 es un ejemplo grafico de la distincion
entre ambos términos; imagine los resultados de seis
réplicas de un experimento expresados mediante
cuadrados y tridngulos, cuya media real X es el valor
XM.

gd

s
- T
—»Xm ¢—

Lil Lsl Li2 Ls2
Figura N°- Precisién y Exactitud

La media obtenida por los ensayos indicados con
cuadrados es Xm1; observe que los resultados de este
grupo se ubican dentro de un entorno pequefio
delimitado por los limites inferior “Li1” y superior “Ls1”;
sin embargo, ¢l valor de la media Xm1 se encuentra

alejado del valor real XM; estos resultados son
precisos, pero no exactos.

Por su parte, la media del grupo representado por
los triangulos, coincide con el valor real XM, pero los
resultados de cada ensayo se ubican dentro de un
intervalo de mayor amplitud que esta definido por los
limites Li2 y Ls2. Estos resultados son exactos pero
poco precisos.

La precision se incrementa con las réplicas; de
hecho, es proporcional a la raiz cuadrada del nimero
de repeticiones y sigue una curva como la que se
muestra en la figura N° 2.

10 -
8
6
4
2 |
0 . ; . —
0 4 8 12 16 20 N

Precision

Figura N°2- Influencia de réplicas en la precisién

En consecuencia desde el punto de vista
estadistico seria recomendable incrementar los
ensayos a un numero alto de veces; pero razones de
tipo practico limitan esta realidad a un maximo que
varia segun el experimento, obligando a manejarse
dentro de intervalos de confianza.

1.4. La media )_( y la desviacion S no son
suficientes

La media “ X" es considerada el valor mas
representativo cuando se concentra la data de los
resultados de ensayos; no obstante, la media por si
sola es un valor que transmite poca informacién; por
esta razén se completa con otros elementos como la
desviacion estandar “S” que es una medida de la
amplitud de la curva de distribucion de los datos; al
cuadrado de la desviacion estandar se le conoce como
varianza “S?’.

Por otra parte, también es necesario hacer uso del
error estandar de la media EEM, representado por el
valor S/ N, siendo N el nimero de datos
empleados para la obtencion de la media.
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3.5. Limites de Confianza

Si se pudiera evaluar la totalidad de los elementos
que conforman una poblacién, se obtendria el
estimador exacto de la Media “u” de ese universo; pero
en vista que lo anterior es imposible, es necesario
recurrir a valores que delimiten el intervalo donde se
encuentra u con una probabilidad determinada; estos

extremos, se conocen como Limites de Confianza.

Dicho de otra forma los Limites de Confianza
establecen un intervalo alrededor de la media de las

muestras X, donde se ubica u; dicho intervalo se
define mediante la siguiente expresion:

X-Rx —S—<p<5(+ Fx

N N

Siendo EK un factor que depende de la funcion de
probabilidad a la cual se adapta la distribucion en
estudio; a nivel practico se obtiene mediante tablas
gue dependen del nimero de ensayos “N” y el nivel
de confianza deseado. Ver La tabla N°1

Deteniéndose en la expresion anterior, destaca que
la amplitud del intervalo de confianza se incrementa

al aumentar la desviacion “S” o el factor R y decrece
con el aumento de N.

Las funciones de probabilidad son curvas continuas
qgue responden al comportamiento de variables
aleatorias; de hecho existen curvas especificas para
cada problema y se puede dar el caso de que varios
estudios de indole diferente, respondan a la misma
funcion de probabilidad (Centeno, 1982). Sin embargo,
los ensayos relativos a a concretos y materiales
cumplen con la Curva Normal (Porrero, Ramos,
Grases y Velazco, 1992).

Sobre esto, hay que considerar que la Curva Nor-
mal, es aplicable cuando el numero de datos es mayor
gue 30; de lo contrario la t de Student resulta
apropiada. En la tabla N°1 se aprecian los valores
correspondientes a esta funcion para 3, 4, 6 y 10
repeticiones, con nivel de confianza de 90% y 95%.

N 3 4 ] 6 10
90% | 4.3027 | 3.1825 2.5706 2.2622
95% | 6.2053 | 4.1765 3.1634 2.6850

Tabla N°1- Valores de §§ para confiabilidad
de 90% y 95% con N< 30
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Es de notar que a medida que aumenta la
confiabilidad también se amplia el intervalo de
confianza, lo que es facil de observar en la misma

tabla N°1, donde el valor SK aumenta al pasar el nivel
de confianza del 90% a 95%.

1.6. Conozca las variables en estudio

Conocer las variables en estudio exige determinar
con antelacién los elementos dependientes e
independientes, junto a la posible relacion entre ellos;
por otra parte, requiere definir aquellos valores a
mantener constante.

Cada variable dependiente agregara mas esfuerzo
de ensayos y relaciones a ser analizadas que no
necesariamente mejoran el aspecto cientifico. Por esta
razén en se presentan casos donde conviene
mantener algunos parametros constantes.

1.7. Verificacion de recursos

Toda Investigaciéon consume recursos de distintas
indole que se transforma en tiempo y dinero;
usualmente se cuenta con laboratorios de las
instalaciones universitarias, pero eventualmente se
necesitara materiales y suministros menores que dis-
poner.

Los recursos son limitados, por lo que pueden
limitar el alcance de la investigacion, una verificacion
previa de recursos determinara lo que se puede hacer
y obligara a establecer criterios de prioridad.

2. APLICACION

Caso: Regionalizacion de coeficientes
para disefio de mezclas de concreto

Para ilustrar lo expuesto, a continuacién se
exponen los criterios que rigen el proyecto en estudio;
por razones didacticas se ofrecen solo aspectos
basicos, por lo que la investigacion que se ejecuta en
la UCAB incluye elementos no considerados en este
material.

2.1. Objetivo general

Regionalizar el método del Manual de Concreto
Fresco
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2.2. Objetivos especificos

- Caracterizar los agregados gruesos en zonas en
estudio

- Caracterizar los agregados finos en zona en estudio

- Desarrollar validando estadisticamente los
coeficientes de disefio de mezclas regionalizados
para las zonas en estudio.

2.3. Variables dependientes

Asentamiento “S” evaluado mediante Cono de
Abrams.

Resistencia “Rcc” a los 28 dias de cilindros
normalizados.

2.4. Variables independientes
Relacion agua/cemento “o”
Tipo de agregado
Cantidad de cemento
Tiempo de ensayo (28 dias)

2.5. Elementos a mantener constante
Marca de cemento
Tipo de cemento
Tamafo maximo del agregado grueso
Rango de Granulometria de agregados
Combinados ()

2.6. Relacion entre variables

La relacion agua/cemento “o” y la resistencia a
compresion a una edad “t” dias, esta regida segun la
Ley de Abrams y tiene una expresion del tipo:

M
bR
Donde: R representa la resistencia media esperada
a los t dias; M y N son constantes que dependen de
los agregados componentes de las mezclas y la edad
del ensayo.

El asentamiento “S”, la relacién agua/ cemento “o”
y la dosis de cemento “C” estan gobernados por la
Ley Triangular:

_K*S

m

o

C

donde: C se expresa en Kg/mt3 y K, m, n son
constantes dependientes de los agregados

2.7. Criterios de validacion

Los ensayos a ejecutar estan normalizados y se
indican en la tabla siguiente:

Agregados Gruesos

ENSAYO COVENIN

Granulometria 255

P. especifico y absorcion 268

P. U. Suelto y compacto 263

Desgaste de los Angeles 267

Cociente dimension max/min.| 264

Contenido de humedad total 1357

Agregados Finos

ENSAYO COVENIN

Granulometria 255

P. especifico y absorcion 268

P. U. Suelto y compacto 263

Determinacion de Impurezas 256

Contenido de humedad total 1357

Ademas
ENSAYO COVENIN
Muestreo de agregados
Elaboracion de probetas cilindricas 340
Asentamiento mediante Cono de Abrams| = 339
Disefios de mezclas en laboratorio 354

2.8. Criterios estadisticos

Se establecio que debido a que se efectian menos
de 30 ensayos por muestra, el estadistico a utilizar es
la t de Student, para un nivel de confiabilidad del 95%.

Las varianzas se evallan mediante el Test de
Barlett (Valcarcel-Rios, 1982) y la verificacion de
extremos mediante Test de Q de Dixon (Centeno
1982).
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2.9. Réplicas por muestra

Agregados Gruesos

ENSAYO

Granulometria

P. especifico y absorcién

P. U. Suelto y compacto
Desgaste de los Angeles
Cociente dimension max/min.
Contenido de humedad total

olololo|w|w] =

Agregados Finos

ENSAYO

Granulometria

P. especifico y absorcién

P. U. Sueito y compacto
Determinacion de Impurezas
Contenido de humedad total

o|vioiw|w|z

Ademas, para ejecucion de cilindros

ENSAYO N
Elaboracion de probetas cilindricas
Asentamiento mediante Cono de Abrams | 0

w

3. PARA FINALIZAR

Cuando se condensa mucha informacion en pocas
lineas resulta imposible profundizar en tantos aspectos
importantes; en este sentido, los autores recuerdan
que la intencién del articulo fue ofrecer un marco
referencial para desarrollar Trabajos Especiales de
Grado en el area de Ingenieria Civil; por lo que invitan
a los interesados a comunicar via correo electrénico
sus dudas o sugerencias.

Ademéas, aprovechan la oportunidad para
agradecer a los Ingenieros Roberto Centeno, Gilberto
Velazco, Mario Paparoni y Diego Calvo, asesores del
Proyecto; por el tiempo dispuesto para que
aprendamos el arte de llevar a cabo experimentos.

Bibliografia

Centeno, Roberto. Inspeccion y Control de obras. Ed.
Vega. Ano 1979

Kuehl, R. Disefio de Experimentos. Ed. Thomson
Learning. Aho 2000

Montgomery Douglas. Disefio y Analisis de
Experimentos. Ed. Limusa Wiley. Aflo 2002

Normas: Comisién de Normas Venezolanas.
COVENIN.

Porrero Joaquin; Ramos Carlos; Grases José:
Velazco, Gilberto. Manual de Concreto Fresco. Edi-
torial Sidetur. Aho 1995

Valcéarcel, M; Rios, A.. La Calidad en los laboratorios
Analiticos. ED. Editorial Reverté S.A. Afio 1992

%khne 8



TRANSFORMACIONES
ENTRE FLIP-FLOPS
“D JK T”

m Luis Guillermo Uribe Catario
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Abstract— Se presenta un método que reduce en
mas de tres cuartas partes el proceso de disefio de
Redes Secuenciales con flip-flops. Mediante las
transformaciones “D_JK_T” se obtienen —casi en un
solo paso— las cuafroecuaciones de control (D, J, Ky
T), derivadas todas de w77 Unico Mapa de Karnaugh
(por flip-flop), inferido directamente del Diagrama de
Estados. Se logra también una inobjetable ganancia
en la claridad del diseno; son evidentes las economias
que en esfuerzo y trabajo se consiguen, y hay una
merma en la posibilidad de cometer errores, gracias
a la mayor simplicidad de todo el procedimiento. Lo
anterior hace de ésta una comoda herramienta, indis-
pensable para el disefio de Redes Secuenciales.

Index 7erms—Circuitos Digitales; Diagramas de
Estados; Flip-flops; Maquinas Algoritmicas; Disefno
Logico; Metodologia de Diseno de Redes
Secuenciales; Mapas de Karnaugh; Maquinas de
Estados Finitos; Maquinas Secuenciales;
Transformacién “D_JK_T"; Maquinas de Moore y de
Mealy.

L. G, Uribe se desempena como V|cepre3|dente de Investlga(:lon y Desarrollo de Efectriahorro.com, Caracas, Venezuela
y es profesor de Sistemas Digitales en la Universidad Catélica Andrés Bello, UCAB y en la Universidad Simén Bolivar

USB. Mayo de 2004 (mailto:GUribeC@cantv.net)
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|. Nomenclatura

En este articulo se hace referencia a los
componentes basicos de las Redes Secuenciales: flip-
flops tipo “D” (Delay), “T” (Toggle) y “JK”. Se supone
que el lector conoce el procedimiento clasico para
realizar el andlisis y la sintesis de circuitos empleando
los mencionados dispositivos. Deben entenderse a
cabalidad los conceptos de Diagrama de Estados,
Minimizacion y Codificacién de Estados; las antiguas
ideas de Matriz de Estados Futuros y Matrices de
Control y, en general, el proceso convencional de
Disefio de Redes Secuenciales.

En la simbologia empleada, Q" significa el valor
presente de un biestable, Q™ representa su valor
negado, y Q™' indica el estado futuro del flip-flop en
consideracion.

Las condiciones de indiferencia en los Mapas de
Karnaugh se sehalan mediante la letra “X”.
En las ecuaciones logicas la operacion AND se

representa mediante el simbolo “¢” y el OR por el
convencional “+”.

Il. Introduccién

La teoria clasica del Diseho de Redes
Secuenciales ofrece un método de Sintesis que
permite partir de la descripcion del problema hasta
obtener las ecuaciones de control de cada flip-flop
involucrado. Asi, por ejemplo, si han de emplearse N
flip-flops tipo “D”, tendra que generarse una ecuacion
de control para cada entrada “D” de los N biestables.
Si los dispositivos escogidos son N flip-flops del tipo
“JK”, tendran que obtenerse dos ecuaciones de con-
trol (una para la “J” y otra para la “K”) de cada uno de
los N circuitos incluidos.

La metodologia de disefio actual parte, pues, de la
»Descripcién del Problema, procede a la obtencion
del »Diagrama de Estados, »Minimizacion vy
Asignacion de Estados, »Matriz de Estados Futuros,
»Matriz de Control para cada flip-flop, »Mapas de
Karnaugh para cada entrada de Control, obtencién
de las »Ecuaciones de Control y de Salida, y culmina
con el »Diagrama Logico o el Circuital. Note que el
nimero de “mapas” necesarios para las Ecuaciones
de Control tendra que ser uno para cada flip-flop tipo
“D”y “T”, y dos para cada “JK”. En general, los mapas
de una clase de flip-flop se han tratado en forma
independiente de los de las otras clases, y los

realizados para los flip-flops tipo “D” no ayudan en la
elaboracién de los “JK” 0 “T”. La Matriz de Control se
hace observando —para cada posicion en la Matriz de
Estados Futuros— qué valor tiene cada flip-flop (estado
presente) y cudl sera su estado futuro; se anotan asi
las entradas de control apropiadas para lograr dichas
transiciones, segun la correspondiente Tabla de
Excitacién de cada tipo de dispositivo. De alli se va a
los Mapas de Karnaugh y luego a las ecuaciones.

Obsérvese la simplificacion lograda con la
metodologia que aqui propondremos, que permite
pasar directamente del Diagrama de Estados a un
Mapa de Karnaugh por biestable, y a partir de ese
solo Mapa de Karnaugh extraer las ecuaciones de
control de Topos los dispositivos: D, J, Ky T.

Siendo el procedimiento de Analisis inverso al de
Sintesis, la Transformacién “D_JK_T simplifica
también la metodologia convencional en este terreno.

Es raro que una técnica tan sencilla como eficaz
no se haya empleado hasta el momento, pero la
verdad es que libros de texto, antiguos y modernos,
de autores tan reconocidos como' Wakerly, Tocci,
Mano, Gajski, Floyd y muchos mas, la han ignorado
por completo.

lll. Antecedente

Para el ulterior desarrollo es fundamental reconocer
el siguiente hecho: Cuando un Mapa de Karnaugh esta
poblado de condiciones de indiferencia en la mitad
correspondiente a una variable, afirmada (B) o negada
(B’), dicha variable se desvanece de la expresion fi-
nal. Esto puede ilustrarse mediante un Mapa de
Karnaugh de la siguiente forma:

TABLA |
Eliminacion de la variable B

B 0 1 g 0 I AV
0] a0 | al 0] a0 | al 0
1 {b0 | bl 11 X X 1] a0 ]al

(a) (b) (c)

La ecuacion general, extraida del mapa (a) de la
Tabla |, es la siguiente:

F(A,B)= (A’*B’) *a0 +(A’*B)*al +

TVéase la bibliografia al final del documento (Referencias)
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(A *B)*b0+ (A *B)ebl

Al considerar b0 y b1 —que ocupan la mitad del
area de B o de B’ como condiciones de indiferencia,
puede verse en los mapas (b) y (¢) de la Tabla | que la
ecuacion se reduce a:

F(A,B)=A’+a0 + A« al = F(A)

La variable B desaparece de una expresion asi.

IV. Deduccioén del Método

Los flip-flops tipo “D” son los dispositivos mas
sencillos de manejar a la hora de obtener las
ecuaciones de control —a partir del Diagrama de
Estados—, porque su Tabla de Excitacion no muestra
dependencias del Estado Presente; sélo del Estado
Futuro. Es decir, que si el Estado Futuro es 0, la
entrada “D” debera ser 0, con independencia del
estado actual del flip-flop; y si el Estado Futuro ha de
ser 1, la entrada “D” tendra que valer 1 para logrario,
sin importar en qué Estado Presente se encuentre.
Asi que el Diagrama de Estados, en los que se indi-
can Estados Presentes y Estados Futuros, para el
caso de biestables tipo “D” representa también
Estados Presentes y Variables de Control “D”. Para
los demas tipos de flip-flop es preciso analizar ambas
condiciones: en qué estado se encuentran y hacia qué
estado iran. En la Tabla Il se presenta la Tabla de
Excitacion para los flip-flops mas comunes.

TABLA I
Tabla de Excitacion:

Qué valores hay que colocar en las entradas de
los distintos tipos de flip-flops, a fin de lograr realizar
una transicion desde el estado Q" hasta Q™'

4

Q — Qn+l

—_— =i le
—lesl—= e
| D= > T
s | > | —
S Ll Bl K
ol r=mi=mles]l—
il lwn
S| =

Esta sencillez no es una novedad; lo que si seria
innovador es que pudiéramos obtener las ecuaciones
para los demas biestables, a partir de los mapas de
Karnaugh realizados para los flip-flops del tipo “D”.
He ahi nuestro objetivo.

A. Transformacion “D_JK”

Por induccion perfecta vamos a demostrar la
transformacion que relaciona los flip-flops tipo “D” con
los “JK”. Las cuatro posibles combinaciones que
pueden formarse entre Estados Presentes y Estados
Futuros para un solo biestable se muestran en la Tabla
IIl; en ella los valores externos corresponden al Estado
Presente, y los valores dentro de las celdas son los
Estados Futuros:

TABLA I
Las cuatro posibles combinaciones entre el

estado presente y el estado futuro, para un solo
flip-flop
W0 T\ 0L\ 01\ 01

oTo] [oTr] [efof [T1]
(0) Q™' (1) Q™ (2) Q™ (3) Q™!

Si estos mapas correspondieran a cuatro flip-flops
tipo “D”, sus ecuaciones podrian escribirse de
inmediato asi:

DO = 0; D1=Q" D2=QY; D3=1

Si fueran, en cambio, flip-flops “JK”, los mapas de
Karnaugh resultantes, segun la teoria convencional,
serian los siguientes (en la Tabla IV se repiten una a
una —para facilitar la referencia— las cuatro
combinaciones de la Tabla il):

TABLA IV

Las cuatro posibles combinaciones entre el
estado presente y el estado futuro, para un solo
biestable, y los Mapas de Karnaugh
correspondientes paraJ y K

\Q» 0 1

DO Qnﬂ

\ 0 1 ‘o 0 1
JO KO
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\Qn 0 1
[ O] 1]
D1 Q™
\Q" 0 1 \Qn 0 1
[ 0 [ X1 [ X[ 0]
J1 K1
TABLA IV (Cont.)
\Qr o 1
(1] 0]
D2 Qn+1
\Qn 0 1 \Qn 0 1
J2 K2
\Qn 0 1
D3 Qn+1
\Q" 0 1 \Qn 0 1
[ X| O]
J3 K3

Compare cuidadosamente los cuatro casos,
restringiéndose primero a las areas de Q™, es decir,
donde Q" vale 0. Note que para esa condicidn,
siempre son iguales los valores de las “J” y los de las
“D”. Verifique también que en el area de Q" (donde
Q" vale 1) hay siempre una condicion de indiferencia
en todos los mapas de las “J”. Inferimos entonces que
no se necesita establecer un mapa especial para cada
“J”, sino que bien puede su ecuacion obtenerse
leyéndola directamente del mapa que hicimos para el
flip-flop tipo “D”, mientras nos limiternos a procesar e/
drea en donde e/ fljp-flop estd negado (Q™). El resto
del area (la que estamos omitiendo y que es donde el
flip-flop esta afirmado) se encuentra llena de
condiciones de indiferencia; por tanto la variable Q™
simplemente no aparecera en la ecuacién de la “J".

Ahora haga el mismo analisis para la “K” y

encontrara que los valores de las “K” son siempre
negados en relacion a los correspondientes valores

de las “D”, para el area donde el flip-flop esta afirmado
(Q"); verifique también que en la otra mitad del mapa
(donde el flip-flop esta negado: Q™) hay siempre una
condicion de indiferencia en todos los mapas de las
“K”. Deducimos que tampoco es necesario establecer
un mapa para cada “K” sino que también su ecuacion
puede extraerse directamente del mapa que hicimos
para la “D”, a condicion de que nos /imitemos a
procesar e/ drea en donde e/ fijp-flop estd afirmado
(Q") y que, para seleccionar los implicantes, tomemos
los “ceros” en lugar de los “unos” (Esta ultima
imposicion equivale a negar el mapa de las “D”, para
que sean idénticos a los de las “K”). Como el resto del
area (la que estamos omitiendo, en donde el flip-flop
esta negado) esta llena de condiciones de indiferencia,
sabemos que la variable Q" no formara parte de la
ecuacion logica para la “K”, segun la premisa
elaborada en el ANTECEDENTE.

Asi, pues, si estos mapas hubieran correspondido
a cuatro flip-flops tipo “JK”, las ecuaciones podrian
escribirse de inmediato, a partir de los mapas de “D”,
como sigue:

JO=0,K0=1
J2=1,K2=1

J1=0,K1=0
J3=1,K3=0

Puede verificar que obtendria los mismos
resultados extrayendo las ecuaciones de los 8 Mapas
de Karnaugh para los flip-flops “JK”; nosotros, en
cambio, sélo hemos tenido que usar 4 mapas, los
mismos de los fantasticos flip-flops “D”.

Note que la transformaciéon D_JK es biunivoca;
funciona tanto de D_JK como de JK_D. Esta
caracteristica es especialmente util para el ANAuisIs,
ya que se puede partir de las ecuaciones “JK”, obtener
los mapas de “D” y de alli directamente el Diagrama
de Estados del circuito.

B. Transformacion ‘“D_T”

A continuacién establecemos una comparacion
similar entre flip-flops tipo “D” y tipo “T”.

TABLA YV

Las cuatro posibles combinaciones entre el
estado presente y el estado futuro, para un solo
biestable, y los Mapas de Karnaugh
correspondientes para T:
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\Q" 01 \@01 W01 \Q"0 1
[o] 0] (o1 (1[0] (1]11]
DO Qn+1 D1 0n+1 D2 Qn+1 D3 Qn+1
\@* 0 1 \Q"0 1 \Q"0 1 \Q"0 1
[0 11] [0 0] 1T 1] 1]0]
TO T1 T2 T3

Observe que los mapas de “D” y de “T” tienen la
siguiente relacion: son iguales en las areas de Q’ (en
donde Q vale 0), y son contrarios en las areas en
donde el flip-flop esta afirmado (Q). Para situaciones
no triviales se recomienda generar mapas para los
flip-flops tipo “T” (si es que hubiera necesidad de
utilizar tales dispositivos), para lo cual no habria que
repelir todo e/ diserio, sino que bastaria con hacer
simplemente una copia mecanica a partir del mapa
de “D”, transfiriendo intactos los valores que se
encuentran en el area en donde el flip-flop en cuestion
esta negado (Q’) y negados los valores en donde el
flip-flop esté afirmado (Q).

Note también que la transformacion D_T es
biunivoca; funciona tanto de D_T como de T_D.

V. Metodologia Propuesta

Demostraciones aparte, la metodologia que
proponemos se resume en esta seccion, incluyendo
el procedimiento completo que, como se vera, es en
extremo sencillo.

Comience obteniendo el »Diagrama de Estados
apropiado, de acuerdo al problema planteado; realice
la »Asignacién o Codificacion de Estados y de alli
»deduzca directamente los Mapas de Karnaugh para
las entradas de control de flip-flops tipo “D”.
Dependiendo de cual tipo de biestable es el que en
realidad va a emplear, los pasos de la nueva
metodologia son los siguientes:

A. Fljp-Flops tipo “D”

Si va a emplear flip-flops tipo “D”, obtenga las
ecuaciones directamente de sus Mapas de Karnaugh.

B. Fljp-Flops tipo “UK”
Si va a emplear biestables del tipo “JK”, extraiga

las ecuaciones de las “J” —de los mismos mapas “D"
que acaba de obtener— leyéndolas directamente del

area en donde el flip-flop para el cual esta escribiendo
la ecuacion vale 0 (Area de Q’). Al terminar, elimine
todas las posibles ocurrencias de la Q' que
correspondan a ese flip-flop.

Las ecuaciones de las “K” obténgalas —también de
los mismos mapas “D"- a partir de los “ceros” que
encuentre en el area afirmada correspondiente al flip-
flop para el cudl! esta extrayendo la funcion (Area de
Q). Alterminar, elimine cualquier aparicién que hubiera
ocurrido de la variable Q asociada al propio flip-flop.

C. Fljp-Flops tipo “T”

Para obtener las ecuaciones de flip-flops tipo “T”
es conveniente generar nuevos Mapas de Karnaugh,
pero esta es, como ya se dijo, una operacion mecanica
muy sencilla que se hace transfiriendo /niactos los
valores que se encuentran en el area en donde el
correspondiente flip-flop estd negado (Q’) y
transfiriendo n7egadoslos valores en donde el flip-flop
esteé afirmado (Q), a partir siempre de los mapas
originales de los biestables tipo “D”.

V1. Ejemplo I: Sintesis

Para mayor claridad se presenta a continuacion el
disefio del clasico contador en binario natural, base
16, con 4 flip-flops “DCBA”, cuya secuencia de conteo
es la siguiente (se presenta en forma de Tabla de
Transiciones en lugar del Diagrama de Estados, por
ser mas sencilla de dibujar la tabla que el diagrama;
pero éstos son equivalentes):

TABLA VI

Tabla de Transiciones de Estados para el
contador binario natural de 4 bits

D" c” B A" | ot | T BT [ A
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 I, 1
0 0 1 1 0 ] 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 ] 1
0 1 1 1 ] 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 ] 1
1 0 1 1 1 ] 0 0
1 1 0 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1 ] 1
1 1 1 1 0 0 0 0
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TABLA VI
Mapas de Karnaugh para flip-flops tipo “D”
pc | BA0O 01 11 10
00 0 0 0 0
01 0 0 1 0
D 1 1 1 0 1
10 1 1 1 1
Dn+1

D=D*B'+D*C’ +D*A’+D’+C*B+A
=D=(C*Bs+A)

Jp=(D)*sC+*B*A=C+B+*A (Un solouno)
Kp=(D)*«C+B*A=C+*BVA (Un solo “cero”)

Nota: Se elimina (D’) de “J;" y (D) de “K”

D =B +A+B+A’
=B=A

Jg=(B)*A=A
Ky;=(B) *A=A (Acuérdese de tomar los ceros...)
Nota: Se elimina (B’) de “J,” y (B) de “K}”

pc \ BA0O 01 11 10
0] o 0 1 0
0| 1 1 0 1 |C
1m{ 1 1 0 1
00 0 0 1 0
e

D,=C*B +C*A’+C' *B-A

=C®([B-A
Jo=(C)*A*B=A°*B
Kc=(C)*A*B=A-B (Recuerde: se toman

los ceros...)
Nota: Se elimina (C’) de “J.” y (C) de “K.”

TABLA VII (Cont.)

B
pc | BA OO 01 11 10
00 0 1 0 1
01 0 1 0 1
11 0 1 0 1
10 0 1 0 1

Bn+1

pc \ BA 00 01 11 10
00 1 0 0 1
01 1 0 0 1
11 1 0 0 1
10 1 0 0 1
A
An+1
D,=A’
Jy=(A) e 1=1

K, = (A) * 1 =1 (Recuerde: se toman los ceros...)
Nota: Se elimina (A’) de “J,” y (A) de “K,”

La solucién del ejemplo hecha con flip-flops tipo
“T", y la correspondiente obtencion de sus Mapas de
Karnaugh, se deja como ejercicio trivial para el lector.

VII. Ejemplo II: Sintesis

Disefar un circuito secuencial sincrénico que
produzca en la linea “Z” un pulso del mismo ancho
que un periodo del reloj, cada vez que se oprima una
sefal de entrada “I".

El problema puede ser representado por medio de
la siguiente Tabla de Transiciones:

TABLA Vi

Tabla de Transiciones de Estados para el
generador de un pulso.

Tabla de Salida Z

p\ Qo 1 Q0 1
o] o 0
I 1) 1 1 1
Q Q
Q+1 ' 7
Z=1+Q
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D=1l
J =1; K=1(No es sorprendente: asi se hace un
FF D con JK)

T =1® Q (Por inspeccion)

VIIl. Ejemplo Il: Analisis

Analice el siguiente circuito y describa su
comportamiento:

Ji=K1=E+QO0; JO=KO=E

TABLA IX
Mapas “D” a partir de “JK”
Qi
g\ QQ00 01 11 10
0 0 0 1 1
1 0 1 0 1
Qo
Q n+1
i
Qi
E\ QQoo 01 11 10
0 0 1 1 0
1 1 0 0
Qo
Q n+l1
0
TABLA X
Matriz de Estados Futuros
Qi
g\ QQo0 01 11 10
0 00 01 11 10
1 01 10 00 11
Qo
n+l n+l
Ql Ql]

Se trata de un contador binario ascendente (00,
01, 10, 11), con una linea “E” de habilitacion (“En-
able”).

Se han obviado los siguientes pasos: Mapas de
Karnaugh para las dos J y las dos K; Mapas de
Excitacion. Hubiéramos podido hacer en un solo paso
la Matriz de Estados Futuros.
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CONTINUACION
DE LA
MAQUINA DE
CARLOS
AGUERREVERE

® Ing. Carlos Aguerrevere

Resumen

Creo que sigo presentando un estudio original
y novedoso del SI, con el aporte de lograr una
explicacion coherente sobre los fundamentos de todas
las unidades de medidas bajo un mismo esquema
cientifico aplicado a todas las disciplinas. Todo lo hago
siguiendo la filosofia de la Maquina de Atwood, que
es captar las leyes de la fisica en forma coherente, y
asi entrelazar las unidades del S| de forma tal que se
reafirme que es un sistema de unidades y no una sim-
ple yuxtaposicién de unidades.

Especialmente aprovecho la etapa de operacion
a velocidad constante de la Maquina de Atwood, donde
la energia que paulatinamente deja de estar
relacionada con la masa que esté bajando se va
transfiriendo a la masa de balance que esté subiendo,
y de esta manera se capta de la forma mas sencilla el
concepto de transmisién de potencia (que es la
Primera Ley de la Fisica).

Ademas, intercalo entre los eslabones de
transmision de potencia mecanica equipos reversibles
de otras disciplinas (hidraulica, eléctrica, neumatica,
térmica, oscilantes, radiantes) para siempre destacar
que el concepto que agrupa los demas conceptos de
todas las disciplinas de la fisica es el concepto de
potencia.

Me permito citar la frase: “no tratamos de
hallar leyes para predecir; tratamos sdlo de dar con
leyes que ordenen la experiencia con la que
contamos”, del investigador en fisica Norman
Campbell. Porque expresa la razén de ser de este
trabajo.
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Preambulo

La idea que procuro tomar para la continuacion de
mi maquina es la de la minima complicacion. Se
debe observar que la unidad basica del Sl para la
masa es el kilogramo pero la unidad basica de
corriente eléctrica es el amperio (coulombio/segundo).
Asi se pudiere pensar que si se tomare el camino de
lo md&s sencillo se presentaria a discusion que la
unidad basica eléctrica no deberia ser el amperio sino
el coulombio, pues este es un concepto andlogo al
del kilogramo.

Pero al tomar el camino de la minima complicacién,
lo que hago es que en vez de exponer en base al
kilogramo, desarrollo mi idea en base al flujo masico
(kilogramos/segundo); que es un concepto analogo
al del amperio (C/s). Esto me permite destacar
analogias entre los conceptos de las unidades de la
disciplina mecanica y los conceptos de las unidades
de la disciplina eléctrica. Y manteniendo siempre este
mismo criterio, paulatinamente voy tomando
conceptos mecanicos que si bien no son los mas
sencillos, tienen la particularidad de ser analogos a
los conceptos que se vayan considerando en todas
las disciplinas de las unidades del SI.

Presento analogias originales que llegan al punto
de ser controversiales, pero creo que finalmente se
les aceptara. El caso mas patético es que en la
disciplina termodinamica presento una maquina que
si bien es “atroz” bajo el punto de vista practico, creo
que se convendra que es perfectamente considerable
bajo el punto de vista de los laboratorios cientificos y
ademas se puede construir (aunque tenga una
eficiencia minima), y de esto creo se deriva que tiene
buenos efectos pedagdgicos para la reafirmacion y
para la adquisicién de conocimientos. Una cosa son
los conocimientos y otra cosa es la aplicacion practica
de ellos. Para el uso practico de los conocimientos
hay muchos buenos libros; con el presente trabajo
solo aspiro a facilitar la adquisicién de conocimientos.

Y volviendo a lo del flujo masico (kg/s) que por ser
un concepto mecanico (palpable con las manos) lo
uso para facilitar la comprensién del amperio, C/s, que
también es algo real pero no tan palpable, hay que
destacar que en el ambito termodinamico el concepto
analogo es el concepto del flujo de entropia (entropia/
segundo); pero la entropia no es un concepto fisico
sino solamente es un concepto intelectual, aunque
afortunadamente se puede ligar al desorden de los
componentes de la masa (moléculas de un gas). Con

todo esto a lo que quiero llegar desde este preambulo
es que en el ambito de las radiaciones electromagné-

ticas no se tiene algun concepto analogo al del
kilogramo por segundo (la radiacion es un fenémeno
que puede funcionar en el vacio, donde no hay ni
kilogramos ni coulombios), y asi como este trabajo es
libre pensador me atrevo a criticar a la unidad basica
de intensidad luminica del Sl, que es la candela.
Pienso que a esta unidad se incluy6 para poder incluir
al aparato patron fisico que la produce; pero pienso
que esto es un disparate porque no habia necesidad
de incluir al aparato que ademds es incoherente con
e/ criterio de/ S/. VVéase que a partir de la candela se
deriva la unidad de flujo luminoso, el lumen, pero se
tiene la incoherencia del factor de conversion 683
lumen/vatio.

Sinceramente creo que el parrafo anterior no se
me aplica a mi como “la espada de Damocles”, ya
que manifiesto aprecio por los aparatos. Porque en
mi ensayo anterior manifesté muy claramente que los
conceptos que reproduce mi maquina (algo parecido
a patrones) solo sirven para facilitar la comprension
correspondiente, y se trata de una propuesta que
presento para que eventualmente se la anexe al Sl
sin cambiar los documentos tradicionales. Y lo mas
bonito es que al considerar “finuras asintoticas” de
construccion, como por ejemplo seria que las masas
que transiten casi sin roce sobre los planos inclinados,
lo hagan digamos sobre colchones de aire etc., mi
magquina tiene franca tendencia de reproducir valores
unitarios de las unidades; en fin, la parte de mi
maquina ya publicada no presenta incoherencias.

De todas formas debo indicar que en el ensayo
que ahora estoy presentando, en muchas
oportunidades bajo la guardia en cuanto a reproducir
valores unitarios de las unidades, pero siempre
mantengo que mi maquina, que entrelaza los
conceptos de las unidades, sirve para reafirmar que
el Sl es un sistema de unidades y no una simple
yuxtaposicién, como se puede pensar a partir de las
tablas existentes.

Y como mi aspiracion es de tipo inventiva, ademas
presento unas maquinas mecanicas inéditas que son
analogas a los transformadores y generadores
eléctricos.

También tengo que aclarar que aunque en el
presente documento y el anterior aparecen varias
maquinas, el nombre sigue siendo sélo MAQUINA DE
CARLOS AGUERREVERE, porque todo esta
derivado de mi interpretacion de la filosofia de la
MAQUINA DE ATWOOD.
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En el caso normal con carritos de 1 kg

Fuerza transmitida por la cuerda 1 N

Sitio donde se intercalar3
equipos ciclicos

Velocidad 1 mfs

solamente

al Carro adicional

—

Recibe la potencia de 1

de 1000 kg
—

SO0

En el caso de seleccionarse carritos de 2 kg

i Tope que detiene ‘

Fuerza transmitida por la cuerda2 N

Velocidad 1 my/s
, >

Sitio donde se intercalar
equipos ciclicos

Carnito de 2 kg
_Eecibe la potencia de 2 W

solamente
al Carro adicional

de 1000 kg
—

Figura Mecanica Intercalar

Ambiente de Unidades Mecanicas
y Ambiente General de todas las
disciplinas

Como se indica en la Figura Mecanica Intercalar,
a la maquina modificada de Atwood del ensayo ante-
rior se la puede complicar al construirla con dos poleas
en vez de una. Entre estas dos poleas se
intercalaran los equipos que se estudiaran en el
presente ensayo.

Por lo pronto se debe reafirmar que en las
condiciones establecidas, donde las masas de
1 Kg. montadas sobre planos de 5,853 de inclinacion
tienden a caer con la fuerza de 1 N, y se trasladan
con la velocidad constante de 1 m/s , se tiene que el
concepto fundamental que participa es el de la
potencia de 1 W . La masa que baja por el plano
inclinado de la derecha es un motor que esta
entregando la potencia de 1 W, para accionar a la
masa de la izquierda, que es un equipo que esta
recibiendo la potencia de 1 W. El mejor ejemplo es el
reloj de pesas (masas) de la sala de los abuelos, que

no tiene la complicacién que en este ensayo es
necesaria de los planos inclinados.

Y si a este equipo, en vez de montarle masas de 1
Kg , se le montan masas de 2 Kg , se tiene que la
potencia transmitida es de 2 W. Es conveniente
recordar que como la masa adicional es muchisimo
mayor que las masas de balance, se tiene que al
terminar de recorrer el trayecto de 0,5 m antes de
resultar detenida por el tope, determina que las masas
de balance queden trasladandose a la velocidad
constante de 1 m/s.

La ecuacion relacionada con todo esto es:
“cantidad” de potencia es igual a la “cantidad” de
fuerza multiplicada por la “cantidad” de velocidad.
Y para el caso particular de montar masas de
1 Kg. relacionadas con la fuerza de 1 N, se tiene:
1TW=1N*1m/s.

Y para el caso particular de montar masas de
2 Kg. relacionadas con la fuerza de 2 N, se tiene:

2W=2N*1m/s.
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Masa longitudinal de
la correa gruesa 1 kg/m

Velo

{ Tope que detiene

cidad 1 m/s , solamente

En el lado superior la fuerza es de 2 Nii{ al Carro adicional

¥ se transmite la potencia de 2 W

de 1000 kg

La cuerda que une al

Carrito de 1 kg
con el tambor de la polea™
se traslada a 1 m/s

Elradic de las Poleas v de sus Tambores es de 1m

y transtmite la fuerza de 1 I |
Lo mismo aplica para el otro Carrito.

Figura Mecanica
Maestra

Intercalacion de Correa
entre las dos poleas

Ahora segun se indica en la Figura Mecénica
Maestra, se puede modificar el aparato anterior de
forma tal que se intercale una correa de acople entre
las dos poleas, y se corte la cuerda que unia a las
masas y los cabos se enrollen en tambores montados
en cada uno de los ejes de las dos poleas.

Este aparato se puede ajustar desenganchando
por un rato las masas de balance y separando la
distancia entre las dos poleas hasta que la correa
quede tensada con la fuerza de 1 N. Después, al volver
a enganchar las masas de 1 Kg, se tiene que el lado
superior de la correa queda tensado con la fuerza de
2 N y el lado inferior de la correa queda tensado con
la fuerza de 1 N. Se pueden aplicar ajustes interactivos
hasta que se alcancen los valores establecidos.

Con esta modificacion se sigue teniendo que al
operar el equipo con el proceso de siempre de

arrancarlo con la participacion momentanea de la

ran con la velocidad angular de 1 radfs

ta later

dela Polea | y del Tambor con su cuerda
con su Correa | 4e ynidn con

Gruesa | e Carrito de 1 kg,

masa adicional, la cantidad de potencia transmitida
entre las masas es de 1 W. Pero la correa intercalada
es un equipo ciclico que resultara el concepto
basico para el estudio de equipos interdis-
ciplinarios.

La ecuacion relacionada con todo esto es:

En el lado superior de la correa se transmite entre
las dos poleas la potencia de 2 W, porque:

2W=2N*1m/s

Pero en el lado inferior de la correa se regresa la

potencia de 1 W, porque:
1TW=1N*1m/s

La diferencia de la potencia transmitida de 2 W
menos la potencia regresada de 1 W determina
que la potencia neta transmitida entre las masa
de balance sea de 1 W. Este criterio de que la
potencia neta transmitida es la diferencia entre la
potencia que se transmite y la potencia que se regresa
por medio de los eslabonamientos o lo similar de los
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circuitos (ciclos) se mantendra sistematicamente en
todo este ensayo; esto es especialmente Util para el
estudio de ambito termodinamico, donde en los casos
practicos se tiene la complicacién de que no se regresa
potencia, sino que se la aplica al ambiente, lo cual en
el tiempo integra la energia no aprovechada (Segunda
Ley de la Termodinamica).

Y ahora siguiendo el criterio de la minima
complicacion, se puede organizar que la masa lon-
gitudinal de la correa sea de 1 kg/m, /o cua/ resuftard
muy adecuado para el estudio inferdiscjplinario de este
ensayo. De esta forma se tiene que la potencia
transmitida segun se traslada (fluye, para lo
interdisciplinario) la correa es:

En el lado superior de la correa la ecuacion
2W =2 N*1 m/s se puede complicar al multiplicar los
términos del segundo lado de la ecuacién en forma
organizada por el inverso de la masa longitudinal y
por la masa longitudinal. Con todo esto la ecuacion
queda:

2W=2N*1m/Kg. * 1 m/s*1kg/m
Y con simplificaciones queda:

2W=2Nm/Kg. * 1Kg/s.Y al tener en cuenta
que al trasladar la fuerza de 2 N en la distancia de 1
m se hace es trabajo de transmitir la energia de 2 J,
queda:

2W=2J/Kg. * 1Kgls

Y ahora haciendo participar la cantidad de tiempo
en el primer término del segundo lado de la ecuacioén,
se tiene: 2 W=2J/s/kg/s * 1kg/s Y alteneren
cuenta que si se transfiere la energia de 1 J/s la
potencia es de 1 W, se tiene :

2W=2W /kg/s * 1kg/s.Y expresandolo en
forma literaria se tiene que en el lado superior de la
correa se transfiere continuamente la potencia de 2
W, porque en la disponibilidad (potencial, en otras
disciplinas) de 2 W /kg/s se hace el uso de trasladar
(flujo masico en otras disciplinas) 1 kg cada segundo.

En el lado inferior de la correa aplica
conceptualmente lo mismo, sélo que al quedar
sustituida la fuerza de 2 N por la fuerza de 1 N,
finalmente se tiene que la potencia que se regresa
es:

1W=1W/kg/ls * 1kg/s.

En forma genérica la ecuacion donde participa la
energia se puede expresar:

‘"W = “c’J/kg * “c’kg/s vy la ecuacién donde
participa la potencia se puede expresar:

“C”W - “C”W /kg/s * “cﬂkg/S

El término “c’J/kg correspondera a los conceptos
de entalpiay de potencial eléctrico de otras disciplinas.
Y en la forma de expresarlo “c’W /kg/s corresponde
al concepto de flujo de entalpia.

Es interesante comentar que esta maquina siempre
se puede construir con disefios mas eficientes; por
ejemplo, a las masas se le puede montar sobre un
sistema de suspension del tipo que se conoce como
colchones de aire. Ademas, como lo importante es la
captacion de los conceptos de las unidades y se puede
disminuir la pasion por la precisién, se puede organizar
que la masa que sube por el lado izquierdo del aparato
sea algo menor que la establecida para el balance,
consiguiéndose de esta forma que el equipo quede
operando a velocidad constante por un tiempo tanto
mayor cuanto mayor sea la dimensién de construccion
de los planos inclinados. Esta misma acotacion aplica
también para los aparatos que se estudian en los
deméas ambitos; y sélo para el aparato del ambito
térmico se necesitard que la masa que sube sea
mucho menor que la masa que baja. Lo importante
es que los ciclos en estudio pueden funcionar por un
tiempo razonable para que se puedan efectuar los
estudios correspondientes.

Intercalacion de engranajes
entre los tambores

Ahora, segun se indica en la Figura Mecanica
Engranajes, se puede intercalar entre las cuerdas
relacionadas con cada una de las masas la presente
transmision de potencia por medio de engranajes. La
razén de ser de esta modificacion es que se sigue en
el caso ideal transmitiendo la potencia de 1 W, sélo
que ahora varian sus componentes de fuerza y
velocidad, y ademas, varian los conceptos
relacionados de momento de torsién o de rotacién y
de velocidad angular.

Considero que la figura es bastante clara, pero
tengo que reafirmar que en el presente caso el tambor
de donde se desenrolla paulatinamente la cuerda de
la masa que esta bajando tiene un radio de 1 m, y el
tambor donde se va enrollando la cuerda de la masa
gue sube tiene unradiode 2 m .

Con esto se tiene en el eje (1) que como la
cuerda se traslada a 1 m/s la velocidad circunferencial
del tambor es de 1 m/s y como su radio es de 1 m se
tiene que la velocidad angular de este eje es de 1
radian/s. Ademas se tiene que en el eje de unién del
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tambor con su engranaje el momento de rotacién es
de 1 N.m (que para que no se confunda con el
concepto del julio, alguna veces se expresa 1 N.m
radian/radian ). Y la velocidad circunferencial del
engranaje cuyo radio es de 2 m es de 2 m/s.

Esta velocidad circunferencial de 2 m/s la
recibe el engranaje de 1 m de radio del eje (2) , y
siguiendo los conceptos ya indicados, se tiene que la
velocidad circunferencial del tambor de 2 m de radio
de este eje esde 4 m/s .

Entre todas las partes mecanicas de los
equipos de los aparatos del presente ensayo se
pueden intercalar cajas de velocidades, para tener
siempre en lo ideal la misma potencia pero con los
componentes que deseen.

El engranaje de 1 m es accionado
por el engranaje de 2m
con la velocidad
circunferencial de 2 m/fs

v gira a 2 radfs

La cuerda se enrolla
en el tambor de 2 m
con la velocidad

de 4 m/fs ¥

Se traslada con la velocidad de 4 m/s
Recibe la potencia de 1 W

Figura Meca. Engranajes |
iEje que transmite el momento de torsién de 1 Nim

Ambiente de
Unidades Hidraulicas

Ahora, segun se indica en la Figura Hidraulica
Maestra, se pueden intercalar entre los dos tambores
de la Figura Mecéanica Maestra, una bomba hidraulica
y una turbina hidraulica, que sustituyan a las poleas y
correa anteriores.

En las dos tuberias de unién de estos equipos se
puede organizar que el flujo masico sea de 1 kg de
agua por segundo.

En el caso ideal la bomba y la turbina tienen las
mismas dimensiones. Segun el oficio que se les
asignen es que adquieren su nombre (son equipos
reversibles).

La cuerda se desenrolla de] tamborde 1m

Gira a 1 radis . ;
La velocidad circunferencial;
del engranaje de 2 m

Tope que detiene
solamente
al Carro adicional

Carrito de 1kg %
Le transmite a la cuerda
“lafuerzade 1N

Se traslada con la ==

Tambor de ldlorlldleI l
Vista lateral  se desenrolla

del Eje (1) la cuerda

Engranaje
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El diametro del tubo se escoge de tal forma que por cada
metro de longitud se contiene 1 kg de agua . Velocidad 1 m/s

En el lado superior la presion es de 2 Pa, la energia es
de 2 J’kg , la potencia es de 2 Wi/{kg/s) . El flujo masico

es de 1 kg/s . La potencia total es de 2 W.

Camto de' 1 kg
cibe la potencia de 1 W :

Tope que detiene
solamente al Carro
de 1000 kg v tiene

el interruptor

La cuerda que une al carrito 1
de 1 kg con el tambor de

la turbina se traslada a 1 m/s

El rad10 de los Tambores es de 1 m
.y glran con la velocidad angular de 1 radfs

¥ transmite la fuerza de 1 N
Se aplica lo correspondiente
para el lado de la bomba

Figura Hidraulica
Maestra

Vista Lateral
de labomba

v del Tambor con su cuerda
de unién con el Carnto de 1 kg

Y se puede organizar que la entalpia inicial en las
tuberias antes de arrancar el aparato sea de 1 J/kg.
Entonces ademas se organiza que al funcionar la
bomba le aumente la entalpia al agua en 1 J/kg, que
al sumarse a la entalpia inicial de 1 J/kg se tiene que
la entalpia del agua fluyendo en el tubo superior es
de 2 J/kg. Todo esto lo recibe la turbina y asi se
determina que la potencia ideal transmitida entre las
masas de balance es de 1 W.

Para que todo esto funcione se tiene un embrague
entre el eje de la bomba y el eje de la turbina, que
esta acoplado durante todo el tiempo de operacion
acelerada donde participa la masa adicional, y se
desacopla cuando comienza la etapa de operacion a
velocidad constante, en el instante en que la masa
adicional resulta detenida por el tope.

Tengo que aclarar enfaticamente que hablar de
entalpia del agua en vez de presion y flujo masico de
agua en vez de flujo volumétrico es perfectamente
racional, ademas, en la practica es indispensable
aplicarlo por ejemplo para el caso particular de la
bomba de alimentacién de agua de las calderas de
las grandes Plantas Termoeléctricas, porque el agua
en las condiciones del caso es un fluido compresible.

Lo de considerar en la disciplina hidraulica al
concepto de presion y al concepto de flujo volumétrico
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son simplificaciones muy practicas que se pueden
ejecutar porque en las condiciones normales el
agua generalmente es un fluido incompresible. Estas
simplificaciones se detallaran en los proximos
parrafos, pero se comenzé por lo complicado
relacionado con la entalpia y el flujo masico porque
asi se mantiene coherencia de criterio entre los
ambitos de las unidades de todas las disciplinas.

Las ecuaciones relacionadas con el flujo hidraulico
son exactamente las mismas que se estudiaron con
la transmisién de potencia por medio de la correa entre
poleas. Lo Unico que cambia es que el eslabdn sélido
flexible de la correa resulta sustituido por el agua
confinada dentro de los tubos.

Con todo esto se tiene que la ecuacion de la
potencia hidraulica que se transmite por la tuberia
superior es:

2W=2W/kg/s * 1Kkg/s.Y la ecuacion de la
potencia hidraulica que se regresa por la tuberia infe-
rior es:

1W=1W/kg/s * 1kg/s.Y lasimplificacion
correspondiente para el caso hidraulico, exponiéndola
en forma genérica en vez de unitaria es la siguiente:

Haciendo algunos regresos sobre la ya expuesto,
la ecuacion de la potencia pasa a ser:
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“c"W = “c’J/kg * “c” kg/s . Y continuando con el
analisis, se tiene:

“C"W = “c"N.m/kg * “c’kg/s . Y al multiplicar al
primer término del segundo lado de la ecuacién por la
densidad (kg/m?3) y al segundo término por el volumen
especifico (m¥kg), que como es el inverso no se altera
la ecuacion, se tiene:

“c"W =“c”’N.m/kg * (kg/m3) * “c’kg/s * (m%kg) . Y al
simplificar en varios pasos, se tiene:

“c"W =“c’N/m? * “c” m%s.Y al tener en cuenta que
la presion de 1 N/m? en el Sl recibe el nombre espe-
cial de pascal, Pa, se tiene:

“”W = “¢” Pa * m®%s. Que es la ecuacion:
cantidad de potencia es igual a la cantidad de presién
multiplicada por el flujo volumétrico, comun que se
suele considerar en hidraulica.

Y la cual, segun la “jerga” de esta disciplina, suele
expresarse: cantidad de potencia es igual a la cantidad
de altura de elevacién piezométrica multiplicada por
la densidad y teniendo en cuenta el campo
gravitacional de fuerza, y esto siempre muitiplicado
por el flujo volumétrico; se tiene:

“C"W = 9,80665 N/kg * 1 kg/m® * “c’m * “c” m¥s,
esto, aplicando la simbologia que en hidraulica se
suele usar y reorganizando términos, corresponde a
gque la potencia hidraulica es Q (flujo volumétrico)
multiplicada por gama (peso especifico, densidad

En el lado superior el potencial es de 2 V o de 2 J/C
o de 2 W/A . La corriente es de 1 A . La potencia total es

de2 W.

BRRRRRGRARAS

La cuerda que une al Carrito
de 1 kg con el tambor del
Motor se traslada a 1 m/fs

En ellado inferior 1V, 1 J/C, 1 W/A.
1A yse retoma la potencla de 1 W :

¢ El radio de los Tambores es de 1 m
Ly gl.ran con la velocidad angular de 1 rad!s

multiplicada por campo gravitacional) y multiplicando
por h (altura piezométrica).

Ambiente de Unidades Eléctricas

En este ambito la figura principal es la Figura
Eléctrica Maestra, que corresponde a sustituir en la
Figura Mecanica Maestra, a las poleas y la correa por
el generador eléctrico y por el motor eléctrico y
conectarlos por medio de sus cables, conductores
eléctricos. Para poder ejecutar el funcionamiento
practico de lo relacionado con los equipos de este
aparato, se necesita el mismo embrague entre ejes
gue se vio en el &mbito hidraulico. En el presente caso,
durante la etapa acelerada de arranque, el eje del
generador eléctrico y el eje del motor eléctrico estan
acoplados; y luego, al comenzar y continuar la etapa
de velocidad constante, se desacopla el embrague
entre los ejes.

En lo matematico las ecuaciones del ambito
eléctrico son exactamente iguales a las ecuaciones
que se expusieron en el ambito mecanico. En lo fisico,
lo Unico que hay que hacer es sustituir a la cantidad
de masa, cantidad de kilogramos, “c’kg , por la
cantidad de carga eléctrica, cantidad de coulombios,
“c"C.

ope que detiene
solamente al Carro
de 1000 kg v tiene
el interruptor

del embrague

SRSt

potenciade 1T W

y transmite la fuerzade 1 N
Se aplica lo correspondiente
para el lado del generador

Figura Eléctrica
Maestra

Vista Lateral

del generador ¥ del Tambor con su cuerda

il

\RRBRRR]

de unidén con el Carnto de 1 kg
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Asi, tomando la ecuacion: 2W =2 J/kg * 1kals, 0
tomando la ecuacion: 2 W =2 W /kg/s * 1kg/sY
ejecutando la sustitucién indicada y expresando en
forma genérica, se tiene: “cC"W =“c"J/C * “¢c"C/s o
si se desea en otra forma:

“c"W =“c"W /C/s * ¢” C/s. Y al tener en cuenta que
en el Sl la “c’C/s recibe el nombre de cantidad de
amperios, “Cc"A, se tiene:

“C”W - “C”J/C‘ “C"A, o Se tiene IICHW = “C”W /A *
c"A; y al tener en cuenta que ademas en el Sl a la
“c"J/C, que es lo mismo a la “c"W/A se le asigna el
nombre especial de cantidad de voltios, “c"V, se tiene:

“C"W ="“c"V * “Cc”’A; que es la ecuaciéon comun
de la potencia en la disciplina eléctrica.

Ambiente de
Unidades Neumaticas

Ahora de acuerdo con lo indicado en la Figura
Neumatica Maestra, se tiene que las primeras
ecuaciones del ambito neumatico son exactamente
iguales a las ecuaciones del &mbito mecanico, y ni

En el lado superior la presion es de 2 Pa, la energia es
de 2 J)kg , la potencia es de 2 Wiikg/s) . El flujo masico |
es de 1 kg/s . La potencia total es de 2 W.

La cuerda que une al Carrito” 7
de 1 kg con el tambor de
la Turbina se traslada a 1 m/s

Elradio de los Tamboreses de 1m
giran con la velocidad angular de 1 radfs

siquiera hay que hacerles ajustes de simbologia. En
lo fisico lo unico que hay que tener en cuenta es que
el flujo mecanico del eslabdn flexible de la correa
queda sustituido por el flujo de aire confinado dentro
de la tuberia. Para el funcionamiento de este aparato
también es imprescindible la participacion del
embrague, el cual esta acoplado durante la etapa de
operacion acelerada, y se desacopla en la etapa de
operacion a velocidad constante.

Pero es muy importante comenzar a aclarar
que cuando entre el compresor y la turbina se cambia
la variacion de presién, no siempre la variacién de
potencia es lineal, como se tiene en el caso hidraulico,
de fluidos incompresibles. O sea, aqui normalmente
no se puede hacer la simplificacién practica por la cual
la potencia era la presion por el flujo volumétrico. Aqui
hay que buscar la entalpia por otros procedimientos,
generalmente tablas, porque segln sea el valor de la
entropia en consideracion es diferente la variacion de
entalpia entre la misma variacion de presion. Esto se
vera con mas detalles en el ambito de unidades
térmicas.

Tope que detiene

solamente al Carro
de 1000 kg v tiene
el interruptor
del embrague

¥ transmite la fuerza de 1N .
Se aplica lo correspondiente
para el lado del Compresor

Figura Neumatica
Maestra

Vista Lateral

del compresor y del Tambor con su cuerda

llllll

T

de unién con el Carrito de 1 kg,
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Latrans. Meca. sg interrumpe con una traba

Figura Térmica Aprestamiento 1

Ambiente de Unidades Térmicas

Este es el ambito mas dificil de comprender porque
entran en escena el concepto de temperatura y sus
conceptos relacionados.

Para este ambito se puede comenzar estudiando
la Figura Térmica Aprestamiento 1, donde se destaca
la evidencia de que si en la correa de transmision
mecanica se intercala una traba, sucede que deja de
producirse el fenémeno de la transmision de potencia
entre la masa que baja y la masa que sube. Lo mismo
sucede exactamente igual si en un tubo de la
transmision de potencia hidraulica se intercala una
valvula, la cual se cierra. Lo mismo también sucede
en la transmision eléctrica, si intercala un interruptor,
el cual se abre. Y lo mismo, en primera instancia
también sucede si en la transmisién de potencia
neumatica se intercala una valvula que se cierra.

Pero se tiene un caso muy interesante en la
transmision de potencia neumatica, y esto
corresponde al fundamento de la termodinamica. El
caso es que si la traba que se intercala en la tuberia
neumatica es fisicamente rigida pero es un conduc-
tor en lo ideal perfecto térmico, puede continuar la

(5) Pero sila traba mecanica rigida es
buena conductora térmica, no se detiene
la trans. de potenma porque entra en
escena la transmisién de entropia
"empujada” por medio de la temperatura

(6) 51 se le disminuye el volumen a la
camara de resortes lo Unico que sucede
es que se aumenta la presidn

=lit—

(7) 51 se le disminuye el volumen a la

camara de gases o de vapores, sucede
que ademas de aumentarse la presién

se aumenta la temperatura

Pared conductora térmica
Pared asladora térmica

transmision de potencia, al hacer circular otro eslabén
conceptual que se llama entropia, el cual se mueve
por la diferencia de temperatura, igual que los
eslabones mecanicos se mueven por la diferencia de
fuerzas o de presiones.

Asi se debe informar que si se situan dentro de un
émbolo abierto a la atmésfera unos resortes paralelos,
se tiene que si se hunde el vastago lo unico que
sucede es que se aumenta la presién. Pero si el
émbolo contiene en forma hermética un gas o un
vapor, se tiene que al hundir el vastago, ademas de
aumentarse la presion se aumenta la temperatura.

Esto es el fundamento de la termodinamica, y para
seguirla estudiando ahora se debe ver la Figura
Térmica Aprestamiento 2. Aqui se muestra una
Magquina original de Atwood, porque como lo que se
quiere transmitir es el concepto de las unidades sin
llegar a la finura de valores unitarios, ahora se quité
la complicacién de los planos inclinados. Pero se
intercala la complicacion de la transmision por via
térmica de la potencia.

revista de ingenierl’a
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El acople entre los yugos se desacopla cuando la masa adicional pega contra el tope

L3

nal
:chxxxxxii':é [Ety
Masa
que Iasa
. . . . que
sube Figura Térmica Aprestamiento 2 baja
Transferidor de entro 'a a alta temperatura
Lado del Lado del
Motor Refrigerador
de Carnot de Carnot

Turbina

grande Compresor grande

Turbina

pequefia
Tope que
detiene
solamente a

Compre
pequefio

Masa de
"balance grande"
(la que baja)

Cuerda muy larga
Masa de

"balance pequefia”
(la que sube)

la Masa de
Transferider de entropia a ;}Sr?eoelfg Y
bajatltemperatura Masa de iéltfmlptor
: e
1 . [_' . : embrague
Transtendor adicional E AR K St s s sttt
de entropia !

Figura .
Térgmica Vista Lateral 2)embragug LA
del Refrigerador de y del Tambor con su cuerda
Maestra Carnot de unién con la masa que baja
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Asi, viendo la figura en consideracion se debe
constatar la presencia del equipo que en la jerga de
la disciplina termodinamica se llama intercambiador
de calor, pero aqui se lo debe llamar transmisor de
entropia. Esto funciona de la siguiente forma: si se
hunde el pistdn de uno de los lados del émbolo, sucede
que entre otras cosas se aumenta la temperatura; pero
este aumento de temperatura, como la pared
intercalada es un transmisor térmico perfecto,
determina que en la otra camara del émbolo aumente
la presion, y entonces se aumenta el volumen
trasladandose el vastago de esta segunda cdmara.

Y considerando todo esto intercalado en la Maqguina
de Atwood, accionandose los pistones por medio de
unos yugos como se muestra en la citada figura, se
tiene que la etapa de operacién acelerada es la
sencilla de siempre, porque se puede intercalar un
acople entre los dos yugos, y asi la transmisién de
potencia es la muy simple mecanica. Pero al chocar
la masa adicional con el tope se tiene un circuito que
desacopla la unién de los yugos; y entonces la
transmisién de potencia continta por la via térmica,
de la cual espero estar convencido al respecto.

Al concepto intelectual del eslabon térmico que
al trasladarse entre las cdmaras del émbolo mostrado
determina que entre las masas de la maquina en
consideracién se siga transmitiendo la potencia se lo
llama entropia. Lo mas util de este concepto es que
es similar al concepto de la cuerda de la Figura
Mecanica Intercalar, la cual puede transmitir distintas
potencias; aqui también si a las masas se les sustituye
por unas masas mayores, para la misma transmision
de entropia se transmite mayor cantidad de entalpia,
la cual considerandola en el tiempo corresponde a
mayor transmisién de potencia. En la maquina
mecanica, al ponerse masas mayores, la cuerda
funciona estando mas tensa; en la maquina térmica,
al ponerse masas mayores, la entropia funciona en
mayor condicién de temperatura, y en ambos casos
se transmite mayor cantidad de potencia.

Con todo esto se puede pasar a estudiar la Figura
Térmica Maestra, donde se pone en ciclo todo lo
anteriormente estudiado. En el lado derecho de esta
figura entra en escena el denominado
REFRIGERADOR DE CARNOT, el cual “bombea a
la entropia” en forma que es conceptualmente
equivalente a lo que hace la polea del lado derecho
de la Figura Mecéanica Maestra, la cual determina la
circulacion de la correa; que también corresponde a
la bomba hidraulica de la Figura Hidraulica Maestra,
esta determina la circulacién del agua; que también
corresponde al generador eléctrico de la Figura
Eléctrica Maestra, promoviendo la circulacion de la

corriente; y también corresponde al compresor de la
Figura Neumatica Maestra, que determina la
circulacién del aire.

En el lado izquierdo de esta misma Figura Térmica
Maestra suceden los conceptos “espejos” de lo
indicado en el parrafo anterior. Ahora lo
correspondiente a la polea izquierda, que luego es la
turbina hidraulica, que luego es el motor eléctrico, que
luego es la turbina neumatica, es el MOTOR DE
CARNOT.

Para continuar estudiando esta figura ahora se
debe constatar que se tienen dos tipos de embragues:
El denominado 1° embrague corresponde al acople
que se ha venido estudiando en las figuras anteriores;
pero el denominado 2° embrague entra en escena esta
oportunidad, y se lo tiene tanto entre el tambor y el
Refrigerador de Carnot como entre el tambor y el Motor
de Carnot.

Estos embragues se incluyeron para comenzar con
el estudio que normalmente se hace del Teorema de
Carnot. De esta forma, se comienza con los tres
embragues acoplados en la etapa acelerada
determinada por la participacién de la masa adicional,
pero justo al chocar esta gran masa con el tope se
desacoplan los embragues tipo (2) (con lo cual caen
las masas de balance, pero se toman las previsiones
correspondientes para recibirlas), lo ideal seria el
Refrigerador de Carnot y el Motor de Carnot quedaran
funcionando con movimiento continuo.

Con el montaje anterior se puede expresar el
teorema de Carnot en la siguiente forma: tanto el
Refrigerador de Carnot como el motor de Carnot son
equipos reversibles que toman su nombre segun el
oficio que se les asigne, y por ejemplo el motor de
Carnot no puede ser mas eficiente que el equipo re-
versible del caso, porque se llevaria al recipiente de
alta temperatura (que es la pared transmisora de
entropia) mas entalpia que la que se toma, y se
produciria el movimiento continuo sin aporte externo
de entalpia. lo cual es imposible. Todo esto se expresa
dentro de la Segunda Ley de la Termodinamica
indicando que la energia térmica, potencia térmica en
el tiempo, sélo puede fluir del recipiente de alta
temperatura al recipiente de baja temperatura; y esto
es igual a lo correspondiente a las diferencias de
fuerzas del ambito mecanico, y lo mismo sucede en
el ambito eléctrico, donde la energia fluye por la
diferencia del potencial eléctrico.

Por lo tanto, la configuracién anteriormente
indicada para el aparato, donde esta acoplado el
primer embrague pero estan desacoplados los
segundos embragues, pronto deja de funcionar.
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Pero como a este trabajo le quiero dar el “toque
inventivo”, ahora el estudio corresponde a que en la
etapa acelerada estan acoplados los tres embragues,
pero en la etapa de operacion a velocidad constante
se desacopla el 1°embrague. De esta forma todo se
corresponde a los estudios anteriores, donde en
el caso ideal las masas de balance quedan
trasladandose a velocidad constante. Y lo mejor de
todo esto es que el aparato mostrado se puede
construir y operarlo en la realidad, porque con sdlo
sustituir a la masa de balance que sube por el lado
izquierdo por una masa bastante menor, resultan
saldadas la cuenta de los roces y demés
circunstancias que le disminuyen la eficiencia a este
aparato.

La principal causa que le disminuye la eficiencia a
este aparato no es la conocida de los roces y lo simi-
lar que le disminuye la eficiencia a los equipos
indicados en los ambitos anteriores, sino que como la
pared de intercambio térmico de los transmisores de
entropia no es perfecta, se genera entropia adicional
que envia energia a otros receptores térmicos, y no
se la transfiere a energia mecanica.

Para continuar con el estudio ahora uno se debe
imaginar que en la Figura Térmica Maestra solo se
muestra lo correspondiente al motor de Carnot. Asi,
si en la pared conductora térmica del transmisor de
entropia a alta temperatura se aplica un depdsito de
energia térmica a alta temperatura, que suele ser
simplemente la llama de los motores, y los dos
receptores de entropia a baja temperatura mostrados
se los sustituye por uno, se tiene que se le puede
entregar por ejemplo a un agua de enfriamientoo a la
atmosfera una cantidad de entropia que en lo ideal
seria la misma suministrada por transmisor de alta
temperatura pero que es mayor por las circunstancias
de eficiencias. Y todo esto opera en forma anéloga a
lo correspondiente en los Ambitos anteriores. Como
el caso mas sencillo es el transmisor de potencia por
medio de la correa, basta con indicar que lo mismo
gue alla con el mismo flujo de la correa se transmiten
diferentes potencias mecanicas segun lo tensa que
esté la correa, aqui se transmite mas potencia térmica
por medio del aparato de entropia de alta temperatura
que la devuelta (pierde en lo practico) por medio del
aparato de entropia que funciona a baja temperatura.

Esta diferencia de potencia térmica el Motor de
Carnot la convierte en potencia mecanica, segun el
siguiente procedimiento:

El compresor del motor sélo le aumenta la entalpia
al vapor por la via de aumentarle la presion, pero en
la camara de combustidon (camara de transferencia
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de entropia) al vapor se le aumenta ademas la entalpia
por la via de recepcion de entropia a alta temperatura.
De esta forma la turbina de potencia funciona como
mayor diferencia de entalpia que la que recibe el
compresor, quedando el remanente de potencia
mecanica para poder ser aprovechado por el eje de
la maquina.

El Refrigerador de Carnot funciona en la forma
contraria correspondiente al Motor de Carnot ya
explicado. Lo interesante es reafirmar que estos
equipos quedan acoplados por medio del eslabdn
intelectual de la entropia, y aunque como dije desde
el Preambulo, esto es atroz bajo el punto de vista de
la ingenieria, que es el reino de la aplicacion practica
de los conceptos; resulta que es perfectamente con-
siderable desde el punto de vista de los laboratorios
de los cientificos, y en resumen considero que este
aparato es un aporte pedagdgico pues facilita la
captacion de los conceptos. Este aparato es atroz
porque es muchisimo menos eficiente que otros
aparatos transmisores de potencia y ademas es
muchisimo mas caro; pero reafirmo que lo considero
muy pedagdgico, porque contribuye a la captacion de
los conocimientos, que es la razén de ser de este
ensayo, en el cual se aprovechan analogias entre
disciplinas.

Es muy interesante comentar que si el equipo
anteriormente indicado que funciona con vapor es
sustituido por uno donde la sustancia de trabajo sea
el aire (por cierto el aire es el vapor sobrecalentado
del aire liquido), se tiene que el Motor (Ciclo) de Carnot
se convierte en uno de sus derivados, que es el Ciclo
de Brayton, de uso en las turbinas de los aviones,
donde el tubo de baja presion esta abierto a la
atmésfera y no se tiene el equipo receptor de entropia
a baja temperatura porque la atmdsfera se encarga
de su funcidn. Lo interesante es verificar que la gente
suele comentar que no comprende el funcionamiento
de estos equipos de los aviones. Comentan que
comprenden el funcionamiento de los motores de Ciclo
de Otto (que se suele usar en los automéviles de
gasolina) y comprenden el funcionamiento de los
motores de Ciclo de Diesel (de los camiones), porque
en ambos la carrera de potencia del piston del émbolo
se realiza a presiones muy superiores que las otras
carreras. Lo unico que hay que informarle a estos
amigos es que si bien la turbina de potencia funciona
con diferencia de presiones igual o ligeramente infe-
rior a la que levanta el compresor, se tiene que hay
mayor energia para convertirse en energia

mecanica, siempre debida al aporte de energia que
llega por la via de la entropia a alta temperatura.




Continuacion de la Maquina de carlos Aguerrevere

Por todo esto es que acoté en el estudio del ambito
neumatico, que la potencia del compresory la potencia
de su equipo espejo reversible, que es el motor
neuméatico, son muy diferentes segun sea la entropia
de aire que en diversas oportunidades se tome en
consideracion.

Las ecuaciones relacionadas con la transmisién de
potencia en el ambito térmico se pueden deducir
complicando un poco las ecuaciones relacionadas con
la transmisién de potencia en el ambito mecanico.
Para ello hay que elaborar en el ambito mecanico
un concepto equivalente al concepto de entropia
del ambito térmico.

Con esto se tiene que a la ecuacion

“C"W = “c’J/kg * “c’kgls, se le puede analizar el
término “c’J/kg para que quede “c’N.m/kg y luego se
cambia la forma para que quede “c’m/kg * “c"N vy si

Mecamsmo
Yugo Escocés

Pistén libre

El mecanismo #
Yugo Escocés 4

conwvierte la £
. ¢

ppter(lfia meca- El émbolo con pistén libre
nica de rota- pero de gran masa convierte
gigf;n eencgzgtczn- la potencia mecénica de
d u traslacién oscilante en

¢ traslacién otencia hidravlica oscilante
oscilante. P

La generacién oscilante de potencia hidraulica es similar a

la generacién oscilante de potencia eléctrica.
Figura Transf.
Eléctricos

w  Mangueras flexibles 2

ahora se multiplica por 1 N tanto el numerador como
el denominador de la fraccién “¢"m/kg se tiene “c’N.m/
kg.N que corresponde a “c”J/kgN. Con todo esto la
ecuacién original queda:

“C"W = “c"J/kg.N * “c’N * “c’kg/s. Y como en el
ambito térmico la cantidad de fuerza guarda alguna
relacion con la cantidad de temperatura, se tiene al
sustituir fa “¢”N por la “c”K, lo siguiente:

HC”W = “C”J/kg.K * “C”K * "C”kg/S
El término “c”J/kg.K es la cantidad de entropia,

y la combinacién “c”J/kg.K * “c”’K es la cantidad
de entalpia, que se mide en “c”J/kg.

Es importante aclarar que la entropia no es lineal
{como se desprenderia de la analogia mecanica que
usé para explicarla) y uno de los desenvolvimientos
mas comunes_para los calculos es buscar su valor
por medio de tablas elaboradas al respecto.

Resist.
hidraulica.
(corresponde
a resist.
electrica)

La potencia hidraulica

e oscilante, aplicada al primer
émbolo, determina que la caja
de émbolos oscile. Esto
determina que el segundo
émbolo produzca potencia
hidraulica oscilante de
diferentes componentes de
presién ¥ volumen

La transformacién de los componentes de la potencia
hidraulica oscilante es similar a la transformacién de
componentes de la potencia eléctrica oscilante.
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Ambiente de Unidades de
Equipos Oscilantes

Ahora se debe examinar la Figura Transformadores
Eléctricos. La literatura esta incluida en la figura en
consideracion y sélo hay que agregar que al concepto
mecanico de mover en forma oscilante a la caja del
émbolo que es parte del mecanismo Yugo Escocés,
corresponde el concepto del flujo magnético del we-
ber, Wb. De la misma forma de que el piston tiene
una determinada area, al concepto magnético del Wb/
m? en el Sl recibe el nombre especial de tesla, T. Y al
concepto de que seglin sea mayor la masa del piston
este aparato funciona mejor, en lo magnético
corresponde al concepto de inductancia, henry, H.

Todo esto aplica tanto en el equipo equivalente al
generador eléctrico cuanto al equipo equivalente al
transformador eléctrico. Lo importante sigue siendo
que en lo ideal el generador eléctrico convierte toda
la potencia mecanica que recibe en potencia eléctrica.
Y el transformador eléctrico en lo ideal recibe y entrega
la misma potencia eléctrica; lo unico que se transforma
son las componentes de la cantidad de voltios y la
cantidad de amperios entre los bornes de entrada y
los bornes de salida.

Mecanismo
Yugo Escocés

Pistén libre

El mecanismo #
Yugo Escocés
convierte la  #

potencia meca

nica de rota

Mangueras flezables

Cabe comentar que en lo mecanico seria mejor
gue el pistdn de la bomba mostrada sea parte del
eslabén oscilante del Yugo Escocés y el émbolo sea
parte del eslabdn fijo. Pero esto no se hizo porque en
el ambito electromagnético no existe el concepto de
fuerzas (potenciales) relacionadas con eslabones fijos,
y siempre hay que usar el concepto de variar en forma
acelerada la corriente aplicada a las inductancias. Esto
en lo mecanico corresponde a la fuerza inercial, la
cual en el ensayo anterior insisti en que la considero
un ente real y nunca ficticio.

Ahora se debe ver la Figura Condensadores
Eléctricos donde se muestra un equipo mecéanico
equivalente a los condensadores eléctricos. En este
equipo es muy importante reafirmar que se considera
que el pistdn no tiene masa y las Unicas fuerzas
relacionadas las produce el resorte.

Segun se desplaza el flujo en este mecanismo se
necesita aplicar mayor presion, pero se puede manejar
mayor flujo segun sea mayor el area del pistéon, y
siempre hay mayor desplazamiento segun sea menor
la constante de proporcionalidad del resorte. Esto
corresponde al concepto eléctrico del Faradio,
mientras de mayor capacidad sea el condensador se
puede desplazar mayor cantidad de carga,
coulombios, para el mismo aumento de potencial,
voltios.

Mecanismo Hidraulico equivalente al
CONDENSADOR Eléctrico

Pistén sin masa

* resist. Eléctrica

Figura Condensador

cién en potencia mecanica de traslacion oscilante.

___mtekhne 8



Continuacion de la Maquina de carlos Aguerrevere

Ambiente de
Unidades de Radiacién

En este ambito no se incluyé una figura porque
basta con indicar que la energia se desliga de la
materia cuando se difunde en la forma electromanética
radiante. Se debe considerar que en muchos equipos
magneticos se disponen piezas de acero o de hierro,
pero el magnetismo funciona incluso en el vacio, y a
esto se lo llama entrehierros. Y también se debe
considerar que el dieléctrico de los condensadores
puede ser de materiales especiales, pero también
puede ser vacio. Todo esto induce a pensar que en el
vacio se tienen conceptos parecidos a las inductancias
y capacitancias, que determinan que la energia pueda
fluir en forma radiante.

No conozco la causa por la cual en el Sl se incluyé
como equipo patrén para la potencia radiante luminosa
a la Candela. Opino que esto es contrario al criterio
del Sl donde cada concepto se mide en todos los
ambitos con la misma unidad. El caso mas descriptivo
del criterio del S| es el de la unidad de potencia, vatio,
que se aplica tanto en la disciplina eléctrica cuanto
en la disciplina mecanica y en la disciplina térmica y
en todas las disciplinas. De la misma forma que ya en
lo térmico no existe el equivalente mecanico de calor
porque no se incluyen las unidades que se llamaban
caloria BTU etc. sino sélo existe el julio, J, y fluyendo
el vatio, W , se deberia eliminar a la unidad la candela
y todas sus unidades derivadas como el lumen y lux .

La intensidad luminica puntual, potencia radiante
puntual, se puede medir tanto en vatios cuanto en
candelas. El flujo luminoso, flujo radiante, se puede
medir tanto en lumenes cuanto en vatios. A la
iluminacién, potencia radiante aplicada por unidad de
area, se la puede medir tanto en luxes cuanto en vatios
por metro cuadrado.

Se suele considerar como equivalente luminico 683
lumen/vatio. Lo que se deberia hacer es indicar la
cantidad de vatios radiados en el rango luminoso por
la cantidad de vatios entregados.

Una cosa muy interesante del ambito radiante,
luminoso, es que la potencia recibiéndose disminuye
en forma cuadratica segun el receptor se aleja de la
fuente puntual; pero si en el mismo plano donde se
situa la fuente puntual se sitdan al centro de cada uno
de los infinitos cuadrados de 1 m? otras fuentes
puntuales, se tiene que la potencia recibiéndose es
independiente de la distancia con respecto a la fuente
puntual, porque segun se aumenta la distancia se
recibe el aporte de las fuentes vecinas. Esto

especialmente es cierto si a las fuentes puntuales se
las sustituye por fuentes esparcidas en sus
correspondientes areas. Cuando los fotégrafos
quieren retratar una cara y las circunstancias son que
la mayor iluminacién esta atras, acercan su
exposimetro a la cara y después toman la foto aunque
el fondo salga velado.

Conclusién

Espero que con mis maquinas, todas
inspiradas de la Maquina de Atwood, presenté un
estudio entrelazado de las unidades, y por lo tanto
espero haber contribuido a reafirmar que el Sl es un
sistema de unidades y no una simple yuxtaposicion.
Me permito comentar que en los trabajos tradicionales
al S| se lo expresa en base a tablas donde se
yuxtaponen las unidades, pero en este trabajo lo
expresé en base a maquinas que considero ayudan a
su mejor captacion porque sintetizan a las unidades.
(Yo respeto la naturaleza abstracta matematicamente
precisa del S!, pero considero se le pueden anexar
maquinas que solo faciliten la captacion de todo lo
relacionado). Ademas espero haber presentado un
documento pedagdgico, porque todas mis maquinas
se pueden construir en la practica, al agregarle a la
ingenieria conceptual que he presentado la ingenieria
de detalle correspondiente.
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MOUSE PARA
MINUSVALIDOS

m Fazzino Michelangelo
m Sanchez Oswell

Planteamiento del Problema

El presente trabajo especial de grado, esta
inspirado en ayudar a aquellas personas que por
alguna razén presentan problemas motores o de
discapacidad. La idea fundamental es que puedan
interactuar con las computadoras mediante un mouse,
para que tengan la oportunidad de realizar las cosas
que a diario realizan todos, y puedan integrarse méas
en los procesos de nuestra estructura social. Esto a
través de una interfaz que permita a los usuarios hacer
uso de las funciones de un mouse, apoyandose en el
uso de una webcam y de un micréfono.

Actualmente, existe una diferencia muy nota-
ble entre las oportunidades que tienen las personas
con problemas motores para interactuar con el mundo
computacional, comparadas con las personas que no
presentan problemas de salud. Ellos, estarian muy
agradecidos de que la tecnologia computacional les
brindara nuevos avances que les permitan integrarse
de manera més activa en los procesos que se lievan
a cabo en nuestra estructura social. ;Sera posible
desarrollar un tipo de mouse o ratén que les permita
a las personas con discapacidades motoras
interactuar con la tecnologia en computacion?
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Mouse para minusvalido

Objetivo General

Realizar un mouse que permita a personas con
limitaciones fisicas (minusvalidas) interactuar con la
computadora.

Justificacion

Proveer un recurso mediante el cual las personas
minusvalidas puedan interactuar con las
computadoras, parece una gran oportunidad para que
puedan hacer uso de las maquinas, tal como lo hacen
muchas personas a diario. Se les abririan asi otras
posibilidades de participar mas activamente, como por
ejemplo, en empleos, intercambio de conocimientos
entre otros.

Limitaciones y Alcances

El producto va dirigido especiaimente hacia per-
sonas que tengan movilidad de fa cabeza, que puedan
hablar y posean el sentido visual. El mouse cumplira
con todas las funciones de un mouse comuin de dos
(2) botones.

El mouse’

El mouse o raton, fue inventado por Douglas
Engelbart en el Centro de Investigacién de Stanford
en 1963 y empezado a utilizar con fines comerciales
por Xerox en los afios 70. Esta invencion represento
un gran avance en el campo de las aplicaciones soft-
ware ya que facilité enormemente la comunicacion con
el usuario, permitiendo el desarrollo de programas
basados en entornos graficos.

Existen muchos tipos de mouse (mecanicos, opto-
mecanicos, o6pticos, inaldambricos) que se conectan
con el PC de variadas formas (puerto serie, puerto
PS/2, etc.). En 1983 Microsoft definié una interfaz de
funciones para su mouse (MS-MOUSE) con el MS-
DOS que posteriormente se ha establecido como un
estandar para todos los controladores de mouse bajo
dicho sistema operativo.

La posiciéon que ocupa el mouse en la pantalla se
define siempre en coordenadas graficas, aunque se
esté trabajando en modo texto, considerando tantos
puntos en la pantalla como permita la tarjeta gréfica.
Es importante destacar, que la zona sobre la que
trabaja el mouse no coincide con la pantalla real. El
mouse se mueve sobre una pantalla virfual, que
depende del modo de video en el que se esté
trabajando, es decir, de la resolucion.

Discapacidad?

El término “discapacidad” fue aceptado porla Real
Academia Espahola hace 10 anos. Existen otros
términos quizds mas comunes como “incapacidad”,
“minusvalido” o “invalido” pero estos pueden dar a
entender que las personas con discapacidad son per-
sonas “sin habilidad”, “de menor valor” o “sin valor”.
En comparacién con estas acepciones, la
discapacidad tiene que ver con “la disminucion de una
capacidad en algun area especifica”, por lo que el uso
de este término reconoce que todos los individuos con
discapacidades tienen mucho que contribuir a nuestra
sociedad. Sin embargo, se hace necesario diferenciar
los conceptos de:

Deficiencia: “es toda pérdida o anormalidad de
una estructura o funcién psicoldgica, fisiologica o
anatémica”. O bien, “es una alteracién anatémica o
funcional que afecta a un individuo en la actividad de
sus 6rganos.”

Discapacidad: “es la consecuencia de una
deficiencia, sobre las actividades fisicas, intelectuales,
afectivo-emocionales y sociales” o también se la
puede definir como “toda restriccién o ausencia
(debido a una deficiencia) de la capacidad de realizar
una actividad en la forma o dentro del margen que se
considera normal para un ser humano.”

La Organizacién Mundial de la Salud (O.M.S.) de-
fine la discapacidad como “la pérdida de la capacidad
funcional secundaria, con déficit en un érgano o
funcién, y que trae como consecuencia una minusvalia
en el funcionamiento intelectual y en la capacidad para
afrontar las demandas cotidianas del entorno social.”

Existen cuatro principales tipos de discapacidad,

clasificadas segun los &mbitos del ser humano al que
afectan: Intelectual, Motora, Auditiva y Visual.

[en linea]. Disponible en: <http:

atc.urg.es/~jbernier/asignaturas/periferi

ractica2.pdf> [25-07-2003].

* Discapacidad. Que es?. 2002. Disponible en: <http://www.cilsa.com.ar/web espanol/discapacidad/qué es.asp>.
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Discapacidad motoral

Se define como discapacidad fisica o motora a la
dificultad para realizar actividades motoras
convencionales. Esta dificultad puede deberse a
multiples causas, sean congénitas o adquiridas.

Java Media Framework (JMF)*

EIAP! (Application Programming Interface) de JMF
(Java Media Framework), es una definicion de la
interfaz utilizada por Java para la utilizacion de datos
multimedia. Como definicion de interfaz, JMF indica
como los proveedores de dichas clases deben
encapsularias y registrarlas en el sistema. Permite a
las aplicaciones Java incluir componentes de audio,
video, asi como capturar, reproducir. y decodificar
multiples formatos.

JMF ha sido desarrollada por Sun Microsystems e
IBM y no esta incluida en las especificaciones de Java
2 o en la maquina virtual, por lo que es necesario
obtener el paquete adicional que contiene el JMF para
la plataforma que se esté utilizando. JMF, basica-
mente, realiza tres pasos para el tratamiento de datos
multimedia: la adquisicién de datos, captura desde
un dispositivo fisico, lectura de un archivo o recepcion
desde la red; procesado, aplicacion de efectos como
filtrado o realces, compresién y/o descompresion,
conversion entre formatos; y la salida de datos,
presentacion, almacenamiento en archivo o
transmision a través de la red.

Java Speech API (JSAPI)>.&7

El JSAPI, desarrollado por Sun Microsystems en
cooperacion con companias de tecnologia del discurso
(Apple Computer Inc., AT&T, Dragon Systems Inc., IBM
Corporation, Novell Inc., Philips Speech Processing,
Texas Instruments Incorporated, entre otras), define
una interfaz del software que les permite a los

disefadores aprovechar la tecnologia del discurso. El
JSAPI define un estandar facil de usar y soporta dos
tecnologias del discurso: el reconocimiento del
discurso y el sintetizador del discurso.

El reconocimiento del discurso proporciona la
habilidad a las computadoras para escuchar el idioma
hablado y determinar lo que se ha dicho. En otros
términos, procesa la entrada de audio que contiene
el discurso convirtiéndolo en texto. La sintesis del
discurso proporciona el proceso inverso de producir
el discurso, sintetiza el texto generado por una
aplicacion, un applet o un usuario y lo convierte en
sonido.

La manera principal en que una aplicacion controla
la actividad de un reconocedor de voz es por medio
de las gramaticas. Una gramatica es un objeto en el
JSAPI que indica qué palabras se espera que diga un
usuario y en qué modelos esas palabras pueden
ocurrir.

Uno de los mayores beneficios de incorporarla voz
en una aplicacién es que la voz es natural: las perso-
nas encuentran que hablar es facil, la conversacion
es una habilidad que la mayoria la domina a temprana
edad en la vida.

Proceso Unificado?

Para el desarrollo de esta tesis, se utilizé la
metodologia del Proceso Unificado, que consiste en
un proceso de desarrollo de software. Un proceso que
busca mediante una serie de actividades transformar
los requisitos de un usuario en un sistema software.

El Proceso Unificado, se basa en componentes
software interconectados por interfaces bien definidas,
ademas utiliza UML (Lenguaje Unificado de
Modelado), para preparar todos los esquemas que se
necesitan para describir un sistema. El Proceso
Unificado puede definirse en tres frases claves: dirigido
por casos de usos, centrado en la arquitectura e
iterativo-incremental. Para poder lograr los objetivos
se necesitan pasar por cuatro (4) fases de trabajo

TDiscapacidad. Discapacidad Motora. 2002. Disponible en: <http://www.cilsa.com.ar/web espanol/discapacidad/motora.asp>.

+ PRADES, Carlos. (2001). Tratamiento multimedia en Java con JMF. [en linea]. Disponible en: <http://cprades.eresmas.com/

Tecnica/programarJMF.pdf>.

5 Sun microsystems. (1998). Java Speech APl Programmer’s Guide [en linea]. Disponible en: <http://java.sun.com/products/

java-media/speech/forDevelopers/jsapi-quide.pdf>.

¢ Sun microsystems. (1998). Java Speech Grammar Format Specification [en linea]. Disponibleen: < http://java.sun.com/products/java-media/

speech/forDevelopers/JSGF.pdf>.

7Sun microsystems. (1997). Java Speech Markup Language Specification [en linea]. Disponible en: < http://java.sun.com/products/java-media/

speech/forDevelopers/JSML.pdf>.

8 JACOBSON, I., BOOCH, G.y RUMBAUGH, J. El Proceso Unificado de Desarrollo de Software. Espafia, Addison Wesley. 2000. pp. 4-123.
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(Inicio, Elaboracién, construccién y Transicion),
ademas en cada una de ellas se debe cumplir cinco
(5) flujos de trabajo (requisito, Analisis, Diseno,
Implementacion y Prueba).

Desarrollo del prototipo

El desarrollo sera descrito en funcién de los flujos
de trabajo y del resultado arrojado por todas las
iteraciones que se llevaron a cabo.

Captura de Requisitos

En las primeras iteraciones se consultaron a
cinco (5) doctores los cuales argumentaron que “la
dificultad motora de los pacientes varia segtn la
discapacidad que cada uno posea”. Luego de recopilar
la informacion, se concluyé, segun los datos de los
médicos, que el 80% de los pacientes conservan la
funciéon motora del cuello, el sentido de vision y el
lenguaje.

En las siguientes iteraciones, se averigud sobre
las funciones de un mouse comun de dos (2) botones
(Tabla 4.1). Los requisitos mostrados en la tabla an-
terior se realizan combinando o no el movimiento del
mouse con el hecho de dejar o no presionado
cualquiera de los dos (2) botones.

Ndamero Requisito 7

-

Mover puntero

Presionar botén izquierdo

Presionar boton derecho

Presionar 2 veces botdn derecho

Seleccionar objetos

Arrastrar objetos con bot6n izquierdo

N|lo|lviipiw [N

Arrastrar objetos con botén derecho

Tabla 4.1. Requisitos obtenidos del mouse. Creada por los
autores.

Luego se buscd informacion de como los
dispositivos hardware (webcam y micréfono) se
comunican con el computador y como envian los datos
a este. En esta busqueda, se investigaron varios
lenguajes de programacion, entre ellos estaban; Visual
Basic, Visual C++, C++ y Java. Se encontro que la
comunicacion estaba contemplada muy bien por las
APls de Java, haciéndola facil para el programador y
permitiéndole tener el control sobre los mismos, lo que
origin6 que Java, fuera seleccionado como lenguaje
de desarrollo para esta tesis. Ademas influyd, la
portabilidad que ofrece Java para que el sistema
pueda instalarse en diversos sistemas operativos.

En las siguientes iteraciones se buscaron
reconocedores de voz para el programa. De estos se
encontraron los de idioma inglés, espanol y chino, de
los cuales se seleccionaria el mejor en futuras
iteraciones.

Analisis

En las primeras iteraciones del analisis, se determinaron las barreras, inconvenientes y obstaculos para
buscar como eliminarlos o minimizarlos. Este andlisis arrojé los siguientes resultados (Tabla 4.2):

Obstaculo

Realizar un prototipo de casco que
permita mover el puntero del mouse.,
cables.

Incoveniente o

Incomodo para usar, y obliga a la persona a
estar unido al computador por mediode

Accion Tomada

Realizar un prototipo que ofreciera al
usuario una forma maslibrede
interactuarcon el computador, conla
ayuda de unawebcam.

Realizar un dispositivo que permita
gjecutar los comandos del mouse,
mediante |3 presion de aire.

funcionamiento.

Engorroso para usar, debidoa su

Ejecutar los comandos del mouse,
mediante lavozconlaayudadeun
micréfono.

Buscar un color tal que minimiceel

Seleccionar el color que se utilizaria
en el analisis de lasimagenes.

Problemas en el anélisis, debido a que las
componentes RGB de los pixeles son

rangodeerroren los calculos

arrojados por el andlisis de las

afectadas por los colores del espaciofisico | <
imagenes.

donde seencuentra el usuario, generando
imprecisiones en los calculos.

Tabla 4.2 Obstéculos encontrados. Creada por los autores
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En las siguientes iteraciones se procede a
desarrollar los casos de uso a partir de los
requerimientos obtenidos en las iteraciones iniciales,
y para cada uno se describié en detalle: la pre-
condicién, el flujo principal, los sub-flujos y los flujos
alternos. Luego, se elaboré un modelo de casos de
uso, que englobaba la funcionalidad total del sistema
(Fig. 4.3).

Arrastrar objetos con boton derecho del mouse "E;IZMover ‘puntero del mouse

- " Soltar botdén del mouse Prégiohar boton izquierdo del mouse

N -

Seleccionar objetos con el mouse Presionar botén derecho del mouse
: i b

Arrastrar objetos con botdn izquierdoo del mouse Presionar 2 veces boton izquierde del mouse

Fig. 4.3 Modelo general de casos de usos. Creado por los autores.

Cada caso de uso de la figura anterior, representa una funciéon que puede ejecutar el usuario dentro del
sistema. A continuacién se describe brevemente que hace cada uno de elios (Tabla 4.4).

Casode uso Descripcion

Mover punterodel mouse. Este caso de uso mueve el puntero del mouse a la posicion deseada.

Presionar botén izquierdo del mouse. Este casode uso simula el pulsary soltar el botén izquierdo del mouse una vez (clic

izquierdo).
Presionar bot6n derecho del mouse. Este caso de uso simula el pulsary soltar el botén derecho del mouse una vez (clic
derecho).
Presionar 2 veces bot6n izquierdo del Este casode usosimula el pulsary soltar el botén izquierdo del mouse dos veces
MOUsE. sequidas (doble clic).
Seleccionar objetos con el mouse Este caso de uso simula el seleccionar uno o varios objetos de windows con el mouse.

Este caso de uso simula el arrastrar objetos de windows con el botén izquierdo del
mouse.

Arrastrar objetos con botén izquierdo
delmouse.

Arrastrar objetos conboténderechodel | Este casode uso simula el arrastrar objetos de windows con el botén derecho del
mouse mouse.

Soltar boton del mouse. Este caso de uso simula el soltar el botén que este presionado del mouse.

Tabla 4.4. Casos de uso. Creada por los autores.
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Fig. 4.6. Diagrama de
secuencia de comandos de
voz. Elaborado por los
autores.

Disefo

Se dio inicio a la identificacion de las clases necesarias

para el desarrollo del producto. Estas clases fueron

Capture.java

ImagenHilo.java

(di
cla

N\

clasificadas a partir del modelo de casos de uso y segun
la funcionalidad que podian ejercer dentro del sistema final.
Para cumplir con esta tarea se realizé un diagrama que
mostraba las relaciones e interacciones entre las clases

agrama de clases, Fig. 4.5). Las clases fueron
sificadas segun los siguientes usos:

eLas funciones basicas del mouse.
elLa captura de las imagenes desde la webcam.

Voz.java el a captura de la voz, desde el micréfono.
“8Handlepixels() ESReconocerVox( oEl analisis de la imagen, por medio de algun algoritmo
. BAnalizador(Image img, int w, int h %Run() para ello.
i un() L
Mouse java Escuchador
SMoverMouse(int X, int Xy, < $resultAccepted(ResultEvent e
#8ClickMouse() Sub-clase
£8ClickDerMouse()
1 ¥DobleClickMouse()
#%DownMouse()
#%DownDerMouse()
#%UpMouse()
Capture
Usuario
Crea un objeto y genera
un hilo de la clase Voz
Voz
Crea un objeto Mouse
H Mouse
Comando de voz
Reconoce el comando y
envia la orden a ejecutar
Ejecucion del comando de voz
s

Fig. 4.5. Diagrama de
clases del sistema.
Cada elemento
dentro de una clase
es un método de la
misma.Elaborado por
los autores.
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Usuario

' Crea el objeto de la clase ImagenHilo

ImagenHilo

Crea un objeto Mouse

Mouse

Movimiento de la cabeza

Captura las imagenes y las envia

Genera hilos de la clase

Analiza la imagen y
determina la posicién

del punter o

‘Mueve el puntero hacia la posicion calculada

e T e —mmm—m— e T

Ademas, se realizaron los diagramas de secuencia,
para establecer el flujo de informacion entre los actores
y las clases (Fig. 4.6 y Fig. 4.7). Dicho flujo, permitié
definir los parametros que necesitaban enviarse cada
una de las clases, obteniéndose una mejor visién de
éstas a nivel de funcionamiento.

La figura 4.6, muestra como es la secuencia que
se lleva a cabo para ejecutar un comando de voz.
Primero la clase Capfure, crea un objeto de las clases
Vozy Mouse. A partir de aqui, el usuario, puede
ejecutar un comando de voz, el cual sera recibido y
analizado por la clase Voz. Inmediatamente, el

Fig. 4.7. Diagrama de
secuencia del
movimiento del puntero.
Elaborado por los
autores.

resultado es informado a la clase Mouse, para que
realice la accién y la haga visible al usuario.

La figura 4.7, muestra como es la secuencia que
se lleva a cabo para mover el puntero del mouse.
Primero la clase Capture, crea un objeto de las clases
ImagenHifoy Mouse. A partir de aqui, el usuario puede
realizar movimientos de la cabeza, los cuales son
capturados y analizados por la clase /mageHilo, que
genera varios hilos para realizar esta tarea. El
resultado es informado a la clase Mouse, para que
realice el movimiento y lo haga visible al usuario.
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Implementacion

Una vez terminado el modelo de casos de uso, el
diagrama de clases y el diagrama de secuencias, se
procede a la culminacién de la arquitectura. A partir
de aqui, se definieron las clases que serian
implementadas fisicamente. Ellas fueron: Capture.
Jjava, Vozjava, Mouse.javae ImagenHilo.java, segun
la funcionalidad que debian aportar al sistema final.

Captura de imagenes: Esta tarea esta delegada
alaclase Capiure java, que por medio de sus métodos
puede obtener imagenes desde una webcam. El
primer paso para la captura de las imagenes es buscar
los dispositivos hardware que estan instalados en el
equipo de los cuales se pueden recibirimagenes, entre
ellos: escaneres, webcam, cdmaras digitales, etc.
Luego de obtener lalista de dispositivos, se selecciona
aquel referido a una webcam, en caso de que no exista
ninguno el sistema emite un mensaje para indicar la
situacién. Posteriormente, se establecen los
parametros necesarios para la comunicacion con la
webcam, es decir, la creacién de la fuente de datos,
el tamafo de las imagenes, el tipo de formato multi-
media a procesar, etc. Se crea ademas un player, que
recibe el flujo de informacién y proporciona la fuente
de datos, para poder procesarla y analizarla en el
momento indicado.

Una vez establecida la comunicacién con la
webcam, por medio del player, se procede a convertir
el flujo de informacién en imagenes consecutivas, que
son enviadas hacia un analizador para que las exam-
ine (/magenHilo.java). Cada vez que el sistema por
medio de la webcam obtiene una nueva imagen, ésta
se envia de inmediato al analizador. Durante todo el
tiempo que el sistema esta activo, se repite el ciclo de
capturar y analizar las imagenes.

Procesamiento de imagenes: Esta labor es
realizada por la clase /magenHilo.java. E|
procedimiento se inicia cuando la clase Capture. java
envia una imagen para ser analizada. Dicha imagen
es segmentada en nueve (9) recuadros, que indican
una direccion de movimiento (Fig. 4.9). Luego por cada
direccion, se genera un hilo para que analice su
porcion de la imagen. El analisis que realiza cada hilo
consiste en buscar dentro de la porciéon de la imagen
que le corresponde, los pixeles de color azul que se
encuentran alli y llevar un conteo de los mismos.
Cuando todos los hilos terminen su conteo, se verifica
cual de ellos encontré la mayor cantidad de pixeles.
Finalmente, el puntero del mouse se mueve en
velocidad constante hacia esa direccién, con la ayuda
de la clase Mouse.java.

Fig. 4.9. Direcciones de movimientos. Elaborado por los autores

Procesamiento de la voz: Esta labor es realizada
porla clase Vozjava, y se define dentro de esta clase,
una gramatica que contiene la sintaxis de las palabras
que seran permitidas captar del usuario. Dicha
gramatica necesita que un reconocedor de voz esté
activo para que reciba el sonido desde un micréfono.
Este reconocedor de voz no forma parte de este
sistema, por lo cual el equipo debe contar con uno
para que el reconocimiento de palabras pueda
funcionar. Se encontraron varios reconocedores en
idiomas diferentes. Luego de realizar las pruebas
pertinentes, se determind que el que mejor funcionaba
era el de idioma ingiés, el cual es el utilizado por este
sistema.

El sistema cuando es iniciado genera una lista con
todos los reconocedores de voz que tenga el equipo
y luego selecciona uno que esté en el idioma inglés.
En caso de que la lista esté vacia o no exista un
reconocedor en ingiés, el sistema envia un mensaje
e indica la situacion. Una vez completada la seleccion
del reconocedor, se coloca en estado escuchandoy
se le asignan los recursos requeridos para que
funcione; inmediatamente la gramatica es activada y
colocada en estado activo para ser usada por el
reconocedor. -

El sistema genera un hilo del programa principal
que se encargara de procesar todos los comandos
de voz que el usuario proporcione. Este hilo
permanece activo durante el tiempo que el sistema
se mantiene en ejecucion. Por lo tanto, el usuario
puede introducir el comando de voz que desee
ejecutar en cualquier momento, una vez iniciado y
activado el sistema. Estos comandos de voz son
procesados por el reconocedor, el cual detecta la
expresion y genera un evento por medio de la clase
Mouse.java para que el sistema operativo lo procese
(estado procesando). Si el reconocedor encuentra que
la palabra no satisface la gramatica activa, se coloca
nuevamente en estado escuchando, en espera de un
nuevo comando de voz.
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Manejo del mouse: Esta labor es desempefiada
por la clase Mouse.java, que permite ejecutar todas
las operaciones desempefiadas por un mouse
estéandar de dos (2) botones. Para la realizacion de
éstas, es necesario el apoyo de las clases
“java.awt.GraphicsEnvironment”,
“‘java.awt.event.InputEvent”, y “java.awt.Robot”.

La primera se utiliza para capturar la configuracion
de la pantalla principal o de fondo, dicha configuracién
obtiene mucha informacién sobre la misma, como por
ejemplo los objetos que se encuentran dentro de ella
o la cantidad de color en pixeles que soporta; para
este sistema es vital debido a que informa sobre la
resolucion o las dimensiones dentro de las cuales sera
ubicado el puntero. En ocasiones sera necesario saber
si la pantalla grafica principal contiene objetos, como
por ejemplo, ventanas graficas, iconos, botones, en-
tre otros, y asi poder interactuar con elios.

La segunda clase en conjunto, con la tercera citada
anteriormente, generan eventos que permiten ser
atrapados por el sistema operativo para su posterior
ejecucion. Estos eventos pueden ser orientados hacia
el teclado o el mouse. Si estan orientados al mouse,
se realizan acciones como: dejar presionado un botén
por un periodo de tiempo, liberar un botén que haya
sido presionado, mover el puntero hacia una posicién
de la pantalla, entre otras. El sistema operativo al
escuchar el evento generado por estas clases, lo
recibe y lo procesa sobre los objetos que se
encuentren activos dentro de la pantalla principal. Para
este sistema, sb6lo se hace uso de los eventos
orientados al mouse.

Pruebas

Para la realizacién de este trabajo, se
realizaron pruebas de caja negra mediante los casos
de prueba, con la finalidad de verificar cada uno de
los casos de uso del sistema. Todas estas arrojaron
los resultados senalados en los propios casos de uso.

Condiciones de uso

A continuacién se exponen las condiciones ideales
para que el producto funcione correctamente, estas
fueron obtenidas durante el periodo de desarrollo del
proyecto, las cuales son:

e El equipo donde va a funcionar el sistema debe
estar en buenas condiciones a nivel de hardware
y software.
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* La webcam debe estar enfocada hacia la cara de
la persona que va a utilizar el mouse de manera
que ésta quede frente al lente de la camara.

e El espacio fisico donde se encuentre el usuario
debe estar iluminado con luz de nedn blanca.

* El espacio fisico donde se encuentre el usuario
debe prescindir de colores iguales o cercanos al
color azul.

¢ Esimportante destacar que en el lugar fisico donde
se encuentre el usuario, debe mantenerse un
minimo de ruido para que los comandos de voz
puedan ser procesados correctamente.

Conclusién

Con este producto, se aumentan las posibilidades
de que las personas minusvalidas puedan encontrar
trabajos, ensenar a otras personas, realizar cosas
cotidianas como revisar el correo, realizar un
documento digital, conectarse a Internet, entre otras.
Al mismo tiempo se les brinda la oportunidad de
integrarse a la tecnologia y a que no se sientan
rechazados por la misma.

La facilidad de uso y el confort estan contemplados
en este sistema, debido a que las acciones para
manejarlo son sencillas y de facil aprendizaje. Esto le
da un valor agregado al sistema permitiendo que su
uso se extienda a otras personas y aplicaciones.

Este trabajo puede ser el inicio para que otras per-
sonas se motiven a realizar otros productos que
ayuden a las personas con problemas motores a que
poco a poco formen parte del apasionante mundo
informatico.




EL INDICADOR DE
SEGURIDAD EN
CONSTRUCCION ISC

mJuan Pablo Bujanda Armas
m Rafael Enrique Ramén de los Rios

Al hablar de industria en Venezuela, lo comun es
que el grueso de las personas asocie dicho término
con grandes fabricas, chimeneas enormes que lanzan
al aire dia y noche sus humos y cenizas. Pocas veces
se asocia el término con la llamada Industria de la
Construccion, y en muchos de los casos, se utiliza
como uno de los muchos lugares comunes que se
suelen conseguir en la prensa y en los medios de
comunicacion masiva, sin detenerse a pensar mucho
en lo que quiere decir el término “industria” o en los
motivos por los cuales nos referimos con ese nombre
a la construccion.

Resulta interesante evaluar, hasta qué punto en
Venezuela se puede decir que existe una “/naustria”
de la construccion, al menos de conformidad con los
estandares industriales de otras ramas de la economia
tanto mundial como venezolana. Si bien es innegable
que se han hecho obras de envergadura, haciendo
uso de tecnologias muy modernas y en tiempos antes
inimaginables, no se puede negar, que la generalidad
de las empresas constructoras trabajan aun con
métodos y practicas no del todo eficientes y mucho
menos seguras.

Aplicar el calificativo de “arfesanal a la industria
de la construccién venezolana es algo que pocos
objetarian. Las evidencias son muchisimas: métodos
anticuados, alto porcentaje de trabajo manual,
acabados y ejecucion en general con apreciables
margenes de error y defectos, tiempos de ejecucion
altos y sobre todo, la casi total ausencia del sentido
de blsqueda de la excelencia en la ejecucién de los
procesos constructivos.
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Si se inculcase en los empresarios y obreros la
conciencia sobre la importancia de la busqueda de la
calidad y de la excelencia, no solo en areas como las
de la construccién y acabados, sino también en
detalles como el trato a los obreros y la seguridad
personal de éstos; no sélo por el intasable valor de la
vida humana, sino también por los apreciables
beneficios econémicos, sanitarios, psicologicos y
hasta sociales que se podrian derivar de un cambio
de actitud hacia estos aspectos, otra seria la realidad
de esta actividad econdmica, hasta el punto que podria
dar, con ese sencillo cambio, un paso sumamente
importante hacia su modernizacion para poder hacer
honor al titulo de industria en nuestros dias.

Al considerarse el cuidado minucioso de la
seguridad personal de los trabajadores en obra una
relacién ganar—ganar, se lograria que las relaciones
obrero-patrén fuesen mucho mas fluidas, humanas y
amistosas. Se romperia el paradigma de la
“explotacion” pues el patrono pasaria a ser un
interesado mas en que sus empleados trabajen en
condiciones adecuadas de seguridad, pues lo
contrario implicaria riesgos, con los potenciales costos
en los que se incurriria al tener lugar un accidente
laboral.

Partiendo de la base que existen incentivos
suficientes para que un empresario de la construccion
se plantee aplicar medidas para mejorar su
desempeno en materia de seguridad en obra, lo
relevante pasaria a ser la busqueda de los métodos
idoneos para llevar a cabo esas mejoras. La propuesta
presentada a continuacion, para evaluar dicho
desempefio, sus puntos débiles y fuertes y para
recomendar medidas adecuadas con el proposito de
mejorarlo, es precisamente eso: un método practico,
sencillo y objetivo de evaluacién y mejoramiento de
los niveles de seguridad en el sitio de construccion
de una obra determinada.

El problema

El analisis, la preservacion y el mejoramiento de la
seguridad e higiene industrial en las obras civiles en
Venezuela, es un tema que a través de los anos ha
sido relegado a obras de gran magnitud e importancia.
El paradigma mas comun en la industria es que la
inversion en seguridad acarrea gastos mayores que
los costos asociados a los accidentes que evitan. Esto
ha traido como consecuencia que cada aiio los indices

TVer estadisticas en http://www.mintra.gov.ve/inpsasel

de accidentes en el area de la construccién crezcan
hasta alcanzar niveles alarmantes’. Esto nos lleva a
una serie de preguntas como son: ;Son estos gastos
en seguridad mayores a los asociados a los accidentes
laborales?, ;Como se puede generar un cambio de
actitud hacia la seguridad en la industria de la
construccion en Venezuela? , ;Existe alguna forma
de determinar el nivel de seguridad con que estamos
laborando en la obra?, ;Se estan cumpliendo todas
las normas y directrices en materia de seguridad en
la obra?, ;Se puede crear un sistema que permita
determinar qué medidas preventivas o de proteccion
es necesario implementar para un mejoramiento real
de la seguridad en la obra? Todas estas interrogantes
plantean la necesidad de crear una herramienta
sencilla que permita a los constructores analizar sus
niveles de seguridad, y asi tomar las medidas
necesarias para el mejoramiento de la misma.

El objetivo de la
investigacién

El objetivo del presente Trabajo de Grado es crear
una herramienta practica, sencilla y exenta de
discrecionalidad para el andlisis del nivet de seguridad
e higiene industrial con que se trabaja en la
construccion de obras civiles para fomentar un mayor
cuidado de ésta en las construcciones en Venezuela.

I. El Indicador de Seguridad en
Construccion (I1SC)

El ISC, o Indicador de Seguridad en Construccion,
es un numero representativo del desempeno en ma-
teria de seguridad para el area de la construccion. Su
célculo se deriva de un sistema de inspeccién que
permite, de una manera sencilla, gracias a un método
de evaluacion practico, metddico y completo, conocer
el nivel de desempefio en seguridad con que se esta
trabajando en la obra, de un modo preciso y exento
de discrecionalidad.

El objetivo del sistema es evaluar mediante un
mecanismo de facil implementacion, el desempefio
de una determinada empresa en materia de seguridad
en obra, con el fin de detectar a tiempo las potenciales
fallas y sus causas, para corregirlas y asi poder evitar
accidentes laborales y las condiciones inseguras que
potencialmente los podrian causar.

El modelo de evaluacion ISC tiene una larga lista
de potenciales usos. Entre dichos usos se pedrian
destacar los siguientes:
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® Servir como criterio de evaluacion y comparacion
para aseguradoras, promotores, bancos y
sindicatos del desempefo real que en materia de
seguridad se mantiene en la obra, para ser
elemento de apoyo en negociaciones o discusiones
gue se vean afectadas por los aspectos vinculados
con la seguridad en obra.

® Facilitar la toma de decisiones y jerarquizar la
perentoriedad de su ejecucion, con el fin de
garantizar un mejoramiento eficiente, sustentable
y ordenado de la seguridad en obra.

® Servir como un medio econémico y efectivo para
garantizar la preservacion de la vida y la salud de
los obreros de la construccién.

® Crear un nuevo sistema de calificacion para las
empresas constructoras basado en niveles de
récord y desempeno en seguridad e higiene indus-
trial, constituyendo una nueva area de competencia
mercantil.

® Crear un mecanismo de facil interpretacién y uso,
para que las empresas de la construccion puedan
tener una visién objetiva de su propio desempehno
en seguridad e higiene industrial.

Il. Elementos principales del ISC

i. Formulario de Inspeccion

El Formulario de inspeccion es el recurso fun-
damental para la recopilacion de la informacién en
campo. Dicho formulario contiene todos y cada uno
de los puntos que deberan ser inspeccionados a
manera de un “check list’ o lista de cotejos. Estos
puntos con sus evaluaciones constituiran el conjunto
de aspectos en funcion de los cuales se correra el
modelo para calcular el ISC. Los puntos
abarcados en la evaluacién, agrupados en

Cada item de este “check list” estara asociado con
un factor de amplificacion de influencia (FAI) que,
como su nombre lo indica, es un factor que hara pesar,
mas o menos, la calificacion de un determinado
aspecto en el calculo del ISC. Esta importancia o peso
caracteristico, como se explicara posteriormente,
proviene de la matriz de ponderacion de riesgos.
La confeccion de este formulario de inspeccion se
hizo teniendo en cuenta las directrices y los ejemplos
expuestos en el capitulo |V del “OSHA Handbook for
Small Business'.

/. Matriz de Ponderacion de Riesgos

La matriz de ponderacion de riesgos es una
herramienta fundamental para el procesamiento de
la informacion usada para calcular el ISC. De ella
provienen los factores asociados a la frecuencia
esperada de falla y la severidad de las consecuencias
de cada aspecto a evaluarse, y al discriminar de una
forma practica el peso o importancia de la calificacién
buena o mala, permite establecer una mayor o menor
influencia a las calificaciones de los aspectos a
evaluarse.

La Matriz De Ponderacion De Riesgos del ISC
se basa en la concepcioén de la “matriz de andlisis de
riesgos”sequn el Aisk Management and Prevention
Program (RMPF) de los Estados Unidos de América.
La adaptacién a los requerimientos matematicos
planteados por el modelo, se logra asignando un rango
de posibles valores a las variables de la matriz. Dichas
variables son La Frecuencia esperada de ocurrencia
de falla en cada item y La Severidad de las
consecuencias de un accidente en esa malteria,
como se observa a continuacion:

dicho formulario, son el producto de un
estudio exhaustivo de Normas y Leyes tanto
nacionales como internacionales, asi como
la recopilacion y puesta en practica de
sugerencias y directrices publicadas en
multiples obras de expertos que tratan la
materia.

Como no en todas las obras civiles se
realizan los mismos trabajos, el modelo
descarta para el andlisis aquellas tareas que
para el momento de la inspeccion no se estén

FRECUENCIA ESPERADA DEFALLA

1 07 08 09 1
0,9 . 0,63 0,72 081 .09
48 0,56 0,64 0,72 0,8
0,7 42 049 0,56 0,7
2 0

0,6

04 0,08 012 0,1
0,3 :0,06 0,09 0,12 0,1
0,2 0,04 006 0,08 01 012 0,14

0o o02 03 04 05 06 07 08 09

realizando en la obra, y es, ademas,
perfectamente ajustable para evaluar
particularidades inicialmente no incluidas en

SEVERIDAD DE LAS CONSECUENCIAS

TRIVIAL

TOLERABLE

la version por asi llamarla, estandar o inicial.
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Mediante el producto de dos factores
completamente independientes entre si, como lo son
los asociados a las variables anteriormente
mencionadas, se obtiene el factor de amplificacion
de influencia (FAI) de cada item.

FA/=Fx8

Donde F es el factor por frecuencia esperada de
fallay S es el factor por severidad de consecuencias
de un accidente en dicha area. Estas posibles
combinaciones de productos, se presentan en forma
de matriz. En dicha matriz se distinguen 5 zonas de
perentoriedad de riesgos, cada una con su respectiva
influencia en el ISC.

La interpretacion del resultado del producto de
ambos factores de influencia se puede distinguir
graficamente en la matriz. Las partes de la misma
determinan en definitiva la urgencia o perentoriedad
de la resolucién de una determinada falla, que a su
vez se traduce en un peso relativo mayor o menor en
el resultado global del ISC. Por ejemplo, la ocurrencia
de una falla en un determinado item al que se haya
asignado un factor alto, tanto por frecuencia esperada
de falla como por severidad de consecuencias, influira
mas en la obtencién de calificaciones inferiores de lo
que influiria una falla en un item que tenga un menor
FAI, bien sea por una, otra o ambas de las variables
de las que este FAI depende. Por esto en los items
de alto FAI, las soluciones de las causas que producen
la falla se deben aplicar con mayor urgencia para
mejorar el desempeio en seguridad en obra reflejado
por el ISC, al cual “mueven” mas.

/i, Factores de Amplificacion de Influencia

Los factores de amplificacion de influencia FAIson
aqguellos obtenidos de la multiplicacion del factor
asociado con la frecuencia esperada de ocurrencia
de falla en cada item y del factor asociado con la
severidad de las consecuencias de un accidente
en esa materia. Estos factores son los que permiten
asignar a cada item del formulario de inspeccion
un peso especifico, y una vez efectuada la corrida del
modelo, obtener el ISC. Como se mencioné
inicialmente, estos factores estan predeterminados,
pero sujetos a ajustarse sucesivamente mediante la
retroalimentacion del modelo con la informacion que
éste procese en un periodo determinado de tiempo.
Dicho ajuste afectara principalmente al factor de
frecuencia esperada de falla, puesto que la
determinacion de dicho factor reviste mayor dificultad
y no es sino tras sucesivas aplicaciones del modelo
en una realidad puntual que dicho factor se ira

ajustando hasta converger con el valor real segun cada
caso, pues son multiples las variables que lo afectan.

Dicha retroalimentacion se llevara a cabo tras
sucesivas corridas del modelo en obras distintas
(clasificadas segun su tamafo o tipo), lo que permitira
su ajuste y la valoracion de la reincidencia y de las
distintas tendencias que existan en obra. Una vez
realizadas una cantidad representativa de
calificaciones con el modelo, es recomendable ajustar
todos los factores de frecuencia esperada de falla
de la siguiente manera: ‘

Factor de Frecuencia

Esperada de Falla
Ne de fallas obtenidas

Ajustado = : -
Ne° de evaluaciones realizadas

En todo caso, al ser necesarios unos nimeros
iniciales para comenzar a trabajar, se han asignado
unos “factores predeterminados”. Conviene indicar
que la asignacién de los factores de severidad de las
consecuencias responden a criterios igualmente
preestablecidos, sin embargo, al ser esta materia algo
mas sencillo de tasar, es poco probable que exista
una divergencia considerable respecto a un valor de
criterio aceptable para la generalidad de las empresas.

La asignacion de estos factores esta
estrechamente vinculada con el concepto de lo que
en el ambiente del modelo se conoce como “falla”.
Una falla es sindnimo, en el modelo ISC de una
respuesta negativa a las preguntas del formulario de
inspeccion que apliquen a la obra en evaluacién. Al
observarse una falla en un determinado aspecto de
los contenidos en el formulario de inspeccion, se
debe entender que la inmediata o posterior ocurrencia
de un accidente, asociado a dicha falla, estara
determinada por el producto de sus respectivos
factores de frecuencia y severidad. Dicho producto
aumenta o disminuye la perentoriedad de la solucién
de la falla para prevenir la ocurrencia del accidente.
La condicion es mas desfavorable a medida que el
FAltiende a la unidad, es decir que tiende a tomar un
valor de uno (1), haciendo mas urgente la resolucion
de las causas que producen la falla.

La asignacion de los factores predeterminados se
realizé siguiendo un conjunto de lineamientos gen-
erales: se subdividié el rango de valores en 3 grandes
zonas de frecuencia esperada y severidad de
consecuencias segun el caso. Témese en cuenta que
para que se verifique la independencia entre ambas
variables, ésta asignacion se hace en funcién
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exclusiva de cada una por separado, sin tener en lo
absoluto en cuenta la otra variable. Estos factores
predeterminados fueron asignados de acuerdo con
los siguientes criterios:

-Factor de frecuencia esperada de falla.
Siempre o casi siempre

F = 1: En aquellos aspectos del formulario de
inspeccion en los cuales se estima que siempre
existiran fallas.

F = 0.9: En aquellos aspectos del formulario de
inspeccion donde se estima que casi siempre habran
fallas.

F = 0.8: En aquellos aspectos del formulario de
inspeccion donde por lo menos semanalmente se
presentaran fallas.

Algunas veces
F = 0.7: En aquellos aspectos del formulario de
inspeccion donde se estima se presentaran fallas al
menos quincenalmente.

F = 0.6: En aquellos aspectos del formulario de
inspeccion donde se estima se presentaran fallas al
menos mensualmente.

F = 0.5: En aquellos aspectos del formulario de
inspeccion donde se estima se presentaran fallas al
menos trimestralmente.

Raras veces

F = 0.4: En aquellos aspectos del formulario de
inspeccion donde se estima se presentaran fallas al
menos semestralmente.

F = 0.3: En aquellos aspectos del formulario de
inspeccion donde se estima se presentaran fallas al
menos anualmente.

F = 0.2: En aquellos aspectos del formulario de
inspeccion donde se estima que casi nunca se
presentaran fallas.

-Factor de amplificacion por Ia severidad de las
consecuencias
Extrema severidad

S = 1: Se asigna a aquellos accidentes que de
producirse producen la muerte instantanea del o los
involucrados en el accidente o de otras personas.

S =0.9: Se asigna a aquellos accidentes que producen
en los trabajadores la incapacidad permanente

(mutilacion de extremidades, perdida de la vision, entre
otros) o pérdidas materiales considerables.

S = 0.8: Se asigna a aquellas condiciones
ergondmicas laborales que puedan producir al
trabajador una enfermedad profesional.

Media severidad

S =0.7: Se asigna a aquellos accidentes que pueden
resultar en quemaduras, intoxicaciones, fracturas y
pérdidas materiales de alcance medio.

S = 0.6: Se asigna a aquellas condiciones del medio
ambiente laboral que tras exposicion prolongada,
pueden generar en los trabajadores una enfermedad
crénica.

S =0.5: Se asigna a los accidentes que de producirse,
causarian lesiones temporales.

Leve severidad

S = 0.4: Se asigna a aquellos a accidentes cuyas
lesiones pueden ser atendidas en obra, mediante la
implementacion de los primeros auxilios. Pueden
implicar danos materiales menores.

S = 0.3: Se asigna a aquellos accidentes en los que
s6lo se producen dafos materiales de poca
consideracion.

S = 0.2: Se asigna a aquellos a aquellos accidentes,
que de suceder, no producen ni daflos materiales ni
lesiones, como pueden ser simplemente un susto o
un raspon.

v, Tabla de desemperio

Este es el elemento en el cual se presentan los
resultados obtenidos tras la corrida del modelo para
calcular el ISC. Esta tabla muestra el desempeiio
discriminado por areas de trabajo en obra y el
desempeno global. Los célculos se ejecutan en base
al cumplimiento o no de todas las normas que eviten
los accidentes y enfermedades laborales que
comunmente suceden en las obras, asi como aquellas
practicas seguras que colaboren con la disminucién
de los riesgos. Estos aspectos de evaluacion,
contenidos en el formulario de inspeccion, como ya
se explicé anteriormente, constituyen un compendio
de los criterios expuestos en diferentes fuentes
bibliograficas e instrumentos de consulta de Entes
Oficiales nacionales e internacionales que estudian y
norman la materia.

La interpretacion de los resultados que la tabla de
desempenio expone se puede hacer de conformidad
con las directrices que la siguiente tabla brinda.

revista de ingenierl’@
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RANGO DE EVALUACION DESEMPENO

[1-0.8) EXCELENTE
[0.8 - 0.6) BUENO

[0.6 - 0.5) REGULAR
[05-0] DEFICIENTE

Como se explico anteriormente, la ponderacion se
realiza tomando en cuenta los criterios universalmente
aceptados en materia de prevencion de accidentes y
enfermedades laborales, asi como también, de una
manera implicita, el cumplimiento de todas aquellas
medidas preventivas establecidas en las Leyes y
Normas de obligatorio acatamiento en Venezuela. Las
calificaciones obtenidas por area de trabajo varian
entre 0 (cero) y 1 (uno). El desempeno sera mejor a
medida que mas cerca esté de la unidad.

Ejemplo del desempefio en la prevencidn de accidentes

AREA DE EVALUACION DESEMPENO EVALUACION
SENALIZACION L . e 0,00 DEFICIENTE
DOCUMENTACION ' . v , = 0,12 DEFICIENTE
PROGRAMA HIGIENE Y SEGURIDAD INDUSTRIAL . . - 0,05 DEFICIENTE
SERVICIOS MEDICOS Y PRIMEROS AUXILIOS . - 0,28 DEFICIENTE
PROTECCION CONTRA INCENDIOS . _ 0,42 DEFICIENTE
PROTECCION PERSONAL Y VESTIMENTA 0,44 DEFICIENTE
AMBIENTE GENERAL DE TRABARJO 0,54 REGULAR
TRABAJOS EN ALTURAS G . 0,74 BUENOQ
HERRAMIENTAS PORTATILES (MANUALES) . 1,00 | EXCELENTE
HERRAMIENTAS (ELECTRICAS) . ' 1,00 - EXCELENTE
MADUINARIA (MOTOTRAILLAS; TRACTORES, VIBROCOMPACTADORAS, : 085 'EXCELENTE
COMPRESORES " 0,67 BUENO
CAMIONES VOL TED, CISTERNAS Y MEZCIL ADORAS 0,87 EXCELENTE
ESPACIOS CONFINADOS (TANQUES, SOTANOS, DEPOSITOS, ETC) 1,00 EXCELENTE
SOLDADURA ¥y CORTE ’ 0,91 EXCELENTE
COMBUSTIBLES Y OTRAS SUBSTANCIAS PELIGROSAS 0,57 REGULAR
ELECTRICIDAD : v 0,52 BUENO
LEVANTAMIENTO MECANICO DE CARGA (GROAS, MONTACARGAS Y ELEVADORES) 1,00 EXCELENTE
ALMACENAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION ’ 0,80 EXCELENTE
CARPINTERIA, CONSTRUCCION Y COLOCACION DE ENCOFRADOS 0,56 REGULAR
COLOCACION DE ACERO ESTRUCTURAL DE REFUERZO 0,75 BUENO
VACIADO DE CONCRETO 1,00 EXCELENTE
EXCAVACIONES 0,87 EXCELENTE
1,00 EXCELENTE
NO APLICA NO APLICA
CONTROLES MEDICOS 0,00 DEFICIENTE
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Como se observa en el ejemplo anterior, el modelo
determina las fallas puntuales y permite identificar qué
mecanismos de proteccion o prevencioén deben ser
mejorados para obtener adecuados niveles de
desempefio en materia de seguridad en obra.
Adicionalmente, el modelo también permite rastrear
qué falla genera un descenso del indice, y a la vez,
con la asociacién entre el peso o valor de la propia
falla, permite conocer la urgencia de la aplicacién de
medidas que generen su solucion.

lll. EI concepto de calificar
seguridad en obra con un
indicador

El ISC surge como un mecanismo concebido para
responder a la necesidad de generar una herramienta
objetiva, practica y sencilla, pero cuantitativa y no
cualitativa, que permita a cualquier persona
interesada, determinar los niveles de seguridad con
que se trabaja en la construccién de obras civiles, y
dar respuestas a las interrogantes asociadas al
desempeiio en la materia: Vamos bien?, ;Por qué
vamos mal?, ; Como podriamos hacer para ir mejor?
¢ Porddénde comenzar? El modelo tiene las respuestas
a éstas y otras interrogantes.

Las posibilidades de evaluacién de la evolucién del
desempeno que brindaria un simple numero, en
contraposicion a los discrecionales e imprecisos
escalafones cualitativos, son evidentemente
superiores. Al asociar desempefo en materia de
seguridad en obra a un valor numérico, se podria, de
manera similar a como se hace con los indicadores
bursatiles o econdmicos, estudiar la evolucion y hacer
un seguimiento analitico a los resultados de las
politicas implementadas por la empresa para mejorar
su propio desempeno en seguridad. Adicionalmente,
el ISC puede ser utilizado como elemento de juicio y
decision en licitaciones, emision de pdlizas de seguros
y otorgamiento de préstamos, pues crea un area
nueva de competencia y de analisis, de sumo interés
para los actores que constituyen la contraparte de las
empresas constructoras en estos tramites tan usuales
en la actividad econémica del sector. En definitiva, el
ISC busca hacer mas sencillo el cuidado de las
practicas seguras y el cumplimiento de Normas y
Leyes para incentivar a las empresas del sector al
cuidado de la seguridad con el fin de salvaguardar la

vida y la salud de los trabajadores, a la vez que se

producen importantes ahorros de tiempo y dinero, que
ya no sera necesario destinar a solventar los
problemas derivados de los accidentes en obra.

IV. Areas de trabajo en obra
evaluadas por el ISC

El modelo de evaluacion del ISC evalua la
generalidad de las areas de trabajo en obra, haciendo
enfasis en aquellas que suelen comportar mayores
riesgos para los trabajadores. También la observancia
de Leyes y Normas venezolanas es implicitamente
evaluada, con los aspectos que conforman el
formulario de inspeccion.

Por practicidad, al ser indispensable que el modelo
de evaluacion abarque todas las areas que permitan
determinar el desempefio en seguridad, tanto global
o como parcialmente, se han dividido los puntos del
formulario en areas de evaluacion de algun criterio
comun. Dichas areas de evaluacion, en su conjunto,
analizan los siguientes aspectos:

¢ Cumplimiento de la normativa y regulacion vigente.

® Existencia de planes de seguridad y su
implementacién, asi como la promocion y difusion
del mismo.

® Recopilacion y estudio de estadisticas y registros
de las empresas constructoras respecto a la
seguridad.

® Estudio de trabajos con riesgos especificos que
debido a su importancia revistan un estudio par-
ticular.
® Higiene y enfermedades laborales.
® Capacitacion, instruccion y participacion de todo
el personal en la preservacién de la seguridad.
Todos estos aspectos estan distribuidos en las
diversas areas de evaluacion cuyos items conforman
el formulario de inspeccion, de acuerdo con criterios
y aspectos en comun que faciliten la inspeccién y la
revision de resultados.

L.Aspectos de adherencia a la normativa y
legislacion que regula el drea

El ISC revisa el cumplimiento tanto de las Normas
venezolanas como el cumplimiento de Normas y
Recomendaciones internacionales, como por ejemplo
las del “UL.S. Department of Labor. Occupational Safety
and Health Administration” (OSHA). Las referencias
del mencionado ente oficial norteamericano son
abundantes, completas, confiables y actualizadas, y
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al tener nuestras Leyes y Normas que regulan la ma-
teria, mucho en comun con lo desarrollado en el exte-
rior, éstas constituyen una fuente excelente de mate-
rial de apoyo y directrices para el mejoramiento de la
seguridad en la construccion. Adicionalmente, el
modelo compila las exigencias y directrices de la Ley
Orgéanica de Prevencion, Condiciones y Medio
Ambiente del Trabajo en el formulario de inspeccion,
con el fin de garantizar que las actividades operativas
de la empresa estén legalmente blindadas.

/i, Existencia y valoracion de planes y politicas de
seguridad en obra

Un aspecto cuya evaluacién reviste una
importancia fundamental es la existencia o no de
planes o politicas de seguridad. Estas politicas
constituyen exigencias de la Ley, como por ejemplo
los Comités de Higiene y Seguridad, que deben velar
por la preservacion y el cuidado de la seguridad en el
lugar de trabajo.

Los incentivos y las sanciones en materia de
seguridad en el trabajo son muy importantes en la
aplicacién de planes de seguridad. Ambos recursos
permiten orientar las politicas de seguridad de las
empresas de la construccion asi como su promocién
para crear entre los trabajadores una vision positiva
del cumplimiento de las Normas y Leyes, que motive
a los empleados en general a preservar su seguridad
personal, que en definitiva, es la seguridad que a la
empresa mas le interesa.

Asi mismo, al no bastar la sola existencia de un
plan de seguridad, el modelo evalia ademas de su
existencia, la promocion de éste en la obra y la
disposicion del personal con respecto a su cuidado.

i, Recopilacion y evaluacion de estadisticas
propias de la empresa

Resulta evidente la importancia que en la
preservacion de la seguridad en la obra tiene el
mantenimiento de registro estadistico de accidentes
laborales acaecidos en el pasado, asi como el analisis
de los mismos y las medidas correctivas que se
implementaron para evitar su reedicion. Este soporte
escrito ayuda no sélo a identificar fallas y solucionarlas,
si no que también es evidencia del interés real por
parte de la constructora en mantener altos niveles de
seguridad. Ademas, al ser requisito exigido por la Ley,
la existencia y valoracién del reporte que se hace de
la recopilacién estadistica de los accidentes laborales
constituye un punto a ser minuciosamente evaluado.

v, Actividades que comportan riesgos especiales
en /a obra

Los riesgos especiales son los asociados a ciertas
actividades de la construccién que por su alta
incidencia en accidentes y peligrosidad requieren una
atencion especial. Es por ello que el formulario de
inspeccion incluye items que faciliten el evaluar qué
tan seguro se esta trabajando en la realizacidén de
trabajos como:

® Trabajos en alturas.

Excavaciones.

Movimientos de tierra.

Instalaciones eléctricas.

Movimiento de material pesado o peligroso.
Trabajos con maquinaria pesada.
Utilizacién de gruas.

Trabajos en espacios confinados

v. Ambiente laboral

En el ambiente laboral tienen gran influencia
multiples variables: condiciones del trabajo, factores
de naturaleza fisica, quimica o técnica y aquellos otros
factores de caracter psicoldgico o social que puedan
afectar de forma orgénica la salud del trabajador. Por
eso, en el formulario de inspeccioén se incluyen
puntos para la evaluacion de todos estos aspectos.

Muy importante en la construccion son la
prevencion de accidentes laborales y la prevencion
de enfermedades en el lugar de trabajo. Por esto el
modelo incluye varios items dirigidos a evaluar la
adecuaciéon ergonémica del ambiente de trabajo a
condiciones idéneas, con el fin de evitar enfermedades
con origen en condiciones ambientales o de trabajo
adversas para la salud. Algunos de estos items
abarcan aspectos como la calidad de los servicios
dirigidos a los trabajadores: agua potable, comida,
instalaciones sanitarias, etc., asi como otros aspectos
muy importantes como lo son el orden y limpieza del
lugar de trabajo, pues los mismos pueden ser factores
gue coadyuven en la incidencia de accidentes
laborales.

Para la evaluacion del ambiente social y psicolégico
se incluyen implicitamente en algunos items del
formulario de inspeccion aspectos tales como la
carga de trabajo, estrés, insatisfaccion, etc., los cuales
pueden generar ambientes no seguros para la
realizacion de trabajos y que deben tomarse en cuenta
a fin de obtener una visién real del desempefio en
materia de seguridad.
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vi. Capacitacion e inclusion del personal obrero
en e/ cuidado de ja seguridad

Como se ha dicho anteriormente, la capacitacion
y estimulacion del personal es indispensable y de una
enorme influencia. Esta capacitacién, junto con el
informar a los trabajadores los riesgos existentes en
la obra de forma escrita, son requisitos exigidos por
la Ley, y es por esto que se evalla este punto en la
obra, asignandole un peso comparativamente alto. En
esta area los puntos fundamentales a evaluar son:

® Conocimiento de todo el personal de los riesgos
presentes en el lugar de trabajo.

® Existencia de soporte escrito de notificacion de
riesgos a todo el personal.

® Capacitacion en materia de seguridad de los
ingenieros encargados de la obra.

® Evaluacién de conocimiento de procedimientos
basicos de seguridad.

® Existencia de un plan de amonestaciones o
incentivos relacionados con la seguridad.

® Evaluacion de la difusién y comprensién del plan
de seguridad de la obra por parte de todos los
trabajadores.

Al ser el factor humano uno de los principales
agentes causantes de accidentes laborales, es
adecuadamente tomado en cuenta y valorado,
pechando fuertemente su contribucion, como una
manifestacion de la importancia que los fundamentos
del modelo le dan a la actitud del personal hacia el
conocimiento del plan de seguridad, su importancia
en el mantenimiento de la seguridad en obra y su
obligatoria observacion, tal como las leyes lo exigen.

V. La formulacién
matematica del modelo ISC

La formulacion matematica del modelo es
sumamente sencilla. La mejor manera de ilustrarla es
haciendo un andlisis paso a paso de lo que se ha
denominado la corrida del modelo.

En primer lugar, se debe determinar el tipo de obra
a ser evaluada, para verificar aquellas areas de
evaluacién que no apliquen, para que la inspeccion
en campo pueda ser llevada a cabo de la manera mas
ordenada y rapida posible. Adicionalmente convendra
incluir aquellas areas de trabajo y sus aspectos de
evaluacion que no se contemplen en la versién
estandar del modelo.

Inmediatamente después de estos anélisis previos,
se procede a ejecutar la inspeccion y evaluacion en
campo. Convendra ejecutar dicha evaluacion en la
medida de las posibilidades en mas de una ocasion,
para excluir de los resultados el factor fortuito, y
garantizar una mayor fidelidad de éstos respecto a la
realidad evaluada.

Tras la evaluacién en campo se procedera a
“vaciar” los resultados obtenidos para su
procesamiento en el programa. A las respuestas
afirmativas asociadas a las preguntas del formulario
de inspeccion se les asigna un valor de “1” (UNO), a
las respuestas negativas se les asigna el valor de “O”
(CERO). Aquellas que no apliquen a la evaluacion
seran simplemente dejadas en blanco y no seran
tomadas en cuenta por el programa para los célculos.

Tal y como se explico anteriormente, cada item
tiene asociados y previamente asignados un factor
de frecuencia, un factor de severidad, y como producto
de estos dos, un FALI. La calificacién obtenida (UNO o
CERO) se multiplica individualmente por su FAl
asociado. Inmediatamente después, el modelo calcula
la sumatoria de dichos productos y calcula también la
sumatoria de todos los FAI que apliquen en dicha
categoria. El modelo realiza en cada area de analisis
dichas sumatorias, y da como resultado el cociente
entre la sumatoria de los productos de las
calificaciones y sus FAI, y la sumatoria de los FAIque
aplican. Dicho cociente constituye la calificacion
parcial correspondiente a cada area de evaluacion.
La maxima calificacion se corresponde con “1” (UNQ),
y equivale a un desempefo excelente. Las demas
calificaciones deben ser interpretadas conforme a la
tabla presentada junto con la tabla de desempeno.

El calculo del ISC se lleva a cabo de idéntica
manera a la evaluacion parcial que por sus categorias
se ha realizado anteriormente; la diferencia radica en
que en este célculo se consideran la totalidad de los
aspectos que aplican para la evaluacién y no sélo los
de un area en particular. De igual manera que en la
evaluacion parcial, la maxima calificacion es “1” (UNO)
y ésta representa un desempeno inmaculado en la
totalidad de las areas. La minima calificacion posible
es “0” (CERO). Las calificaciones se pueden
interpretar como orienta la tabia presentada junto con
la tabla de desempeno, y para una mas sencilla
interpretacion, el modelo acompana la presentaciéon
de los resultados con una serie de gréaficos de facil
lectura que hacen aun mas evidente el origen de los
resultados, y por ende, las areas que habria que
atacar para resolver los problemas de desempeno a
que hubiera lugar.
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Conclusiones

Del presente Trabajo de Grado y de las
inspecciones en obras reales que se han llevado a
cabo lo aqui expuesto, se puede concluir que el
modelo de evaluacion ISC puede contribuir a fomentar
el mejoramiento y la automatizacion del andlisis y
puesta en marcha de los planes de seguridad en la
construccién en Venezuela. El modelo, al permitir la
identificacion de las areas criticas en las cuales se
presentan problemas, y asignar un orden de
importancia en que las soluciones deban ser
efectuadas, constituye una herramienta de gran
utilidad para optimizar y mejorar la inversion de los
recursos destinados a la preservacion de la seguridad
en la obra y la toma de decisiones que afecten dicha
area de trabajo.

El instrumento facilitaria la toma de conciencia
entre los constructores en cuanto a la preservacion
de la seguridad en la obra, pues al identificar las areas
puntuales en que se esta fallando, la estimacion de la
inversion en la seguridad sera mas asertiva y éptima,
evitando gastos innecesarios y rompiendo con el
paradigma de “seguridad igual a altos costos de
inversiéon”, generando una actitud mas positiva hacia
su cuidado, y promoviendo una cuitura de ambiente
seguro en las obras, nivel hacia el cual deberan llegar
los estandares en el futuro inmediato.
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MODELO DE
OPERACION DEL.
CIDI-UCAB BASADO
EN GERENCIA DEL
CONOCIMIENTOY
SOPORTADOEN
TECNOLOGIA DE
INFORMACION

m Br. Axel Contreras Contreras.
m Br. Daniel Chang Gutiérrez.

Resumen

El presente Trabajo Especial de Grado es el
desarrollo de un Modelo de Operaciones basado en
Gerencia de Conocimiento que integra el capital
intelectual, las operaciones, y el conocimiento del
Centro de Investigaciéon y Desarrollo de Ingenieria
(CIDI) de la Universidad Catdlica Andrés Bello (UCAB),
con el fin de organizar sus elementos para mejorar su
funcionamiento; este modelo se soporta en Tecnologia
de Informacién como parte de la solucién estratégica
que garantice la captura, distribucién y manejo del
conocimiento. La metodologia del trabajo estuvo
compuesta por tres fases principales, la primera
llamada investigacion documental para obtener la
base conceptual que sustenta el proyecto y
complementa las siguientes fases de la metodologia;
en la segunda fase, se realizé el estudio de la
organizacion para obtener un Modelo de Operaciones
basado en Gerencia del Conocimiento; y en la tercera
fase, llamada Desarrolio del Prototipo se disefd y
desarrollé la solucién tecnoldgica. Con el desarrollo
de este proyecto se identificé el capital intelectual del
centro y sus relaciones con las operaciones, logrando
modelar el conocimiento que maneja la organizacién;
ademas, se pudo obtener la arquitectura de tecnologia
de informacién y comunicaciéon que dara soporte al

- proceso basico y de conversién del conocimiento

intrinseco dentro del modelo. Entre las conclusiones
mas relevantes se tiene que el modelo permite al CIDI
cambiar el enfoque con respecto al uso del
conocimiento, dandole la oportunidad de evolucionar
y consolidarse en la universidad, viendo la tecnologia
solamente como apoyo, ya que hasta los momentos,
por si sola no puede generar todo el conocimiento
personal (Tacito), por lo cual se recomienda
implementar tecnologias especializadas para dar un
soporte mas eficiente a las operaciones del CIDI.
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Introducciéon

La investigacion en las universidades constituye
un eje primordial para su funcionamiento, en este
contexto, los centros de investigacion estan avoca-
dos entre otras labores a la generacion y difusion de
conocimientos, para ello la Gerencia del Conocimiento
plantea su uso ordenado en la organizacion, a traves
del establecimiento de estructuras y estrategias para
aumentar el retorno del intelecto proveniente del capi-
tal intelectual. Entre las estrategias se plantea el uso
de la tecnologia de informacién y comunicacion (TiC)
para garantizar y facilitar el uso del conocimiento.

El propodsito principal de este proyecto es
desarrollar un Modelo que combine e integre el flujo
de conocimiento del capital intelectual con las
operaciones realizadas en el CIDI- UCAB, para apoyar
el modelo se incorpora el uso de herramientas de
tecnologia de informacion.

La importancia de este proyecto es que le permitira
al CIDI organizar su funcionamiento para consolidarse
dentro de la Facultad de Ingenieria como promotor
del desarrollo de proyectos, aplicando conceptos de
gerencia del conocimiento y tecnologia de informacion
y comunicacion para lograr sus objetivos.

Objetivos

Planteamiento del Problema

1. Planteamiento del Problema

El CIDI responde a la inquietud de la Facultad de
Ingenieria de la UCAB de impulsar las iniciativas de
investigacion de muchos profesores y alumnos de
pregrado. Los objetivos y funciones del CIDI se
encuentran en proceso de revisién, siendo
actualmente los que se muestran en la Tabla 1.

Segun datos ofrecidos por el Plan de Evaluacion
Institucional (PLANEI, 2002) de la UCAB acerca de la
actividad de investigacion en la Facultad de Ingenieria
(Ver Tabla 2), se observa que alrededor del 31,23 %
de los profesores encuestados se dedican a algun tipo
de investigacion dentro de la facultad.

Ademas, como indica la Tabla 3, desde el afio 1999
hasta el afio 2002, se ha incrementado la cantidad de
profesores investigadores asociados al CIDI, con lo
cual se observa que hay 26 profesores para el aiho
2002; y relacionandolo con el 31,23 % de profesores
dedicados a la investigacion dentro de la facultad, se
puede decir que de ese grupo de profesores el 26%
no tiene relacién con el centro de investigacion.

Funciones

«Realizary ejecutar trabajos de investigacion que
contribuyan al desarrollo cientifico de la Ingenieriay areas
afines, con el fin de responder a las necesidades.

=Vincular a la UCAB con otras universidades, empresasy
centros de investigacién nacional e internacional.

- Propiciar la formacion de recursos humanos para la
investigacion, docencia e ingenieria.

» Apoyar la docencia curriculary extra curricular de acuerdo
con los lineamientos del Consejo de la Facultad de Ingenieria.

» Fomentary promover la investigacion basica y aplicada.
«Ofrecer asesoramiento, consultoria y servicios técnicos
bésicos, a las empresas e institutos privados y plblicos, y a
otros centros de investigacion.

« Promovery motivar las investigaciones de manera que éstas
se traduzcan en resultados y aquellos que lo requieran puedan
ser patentados o publicados.

= Publicar temas de investigacidn que permitan el desarrollo
de trabajos en los niicleos de pregrado, postgradoy
Formacién Continua.

» Desarrollar, produciry difundir materiales técnicos
especializados

Tabla 1. Objetivos y Funciones del CIDI/ Fuente: Elaboracién propia basadoen CIDI(2002)
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proveedora de Capital Humano como promotora de
nuevas empresas y tecnologias. A medida que el
conocimiento vaya teniendo una importancia creciente
en la innovacion, la Universidad, como institucion que
produce y disemina conocimiento, habra de
desempenar un protagonismo mayor en la innovacion
industrial.

3. Gerencia del Conocimiento

La Gerencia del Conocimiento segun Gorelick
(2002) referido por Ortiz (2003) es un proceso que
hace uso sistematico del conocimiento en la
organizacion a través de técnicas y herramientas que
aplican el conocimiento en la resolucién de problemas,
estos procesos permiten a un grupo capturar,
compartir y usar el conocimiento, las lecciones y
practicas disponibles para alcanzar un resultado.

También se puede decir que la Gerencia del
Conocimiento se refiere a estrategias y estructuras
para aumentar al maximo el retorno del intelecto y los
recursos de informacion, esto se debe a que el capi-
tal intelectual reside en forma tacita (educacion,
experiencias y experticias) y explicita (documentos y
datos). La Gerencia del Conocimiento depende de los
procesos culturales, de liderazgo, tecnoldgicos y
medicién de creacion, codificacién y transferencia del
conocimiento. La meta es crear un nuevo valor que
mejore la eficacia y efectividad de los individuos, la
colaboracion del conocimiento, mientras se incre-
menta la innovacidon y se agudiza la toma de
decisiones (Barth, 2002).

3.1. Datos, Informacion y Conocimiento.

El conocimiento resulta de la interpretacion basada
en informacion previamente organizada, agrupada y
analizada. Mientras la informacién esta compuesta de
datos y hechos organizados, el conocimiento consiste
en verdades y creencias, perspectivas y conceptos,
juicios y expectativas, ademas de metodologias.

El conocimiento es intuitivo y dificil de captar en
palabras o de entender plenamente de forma légica.
El conocimiento existe dentro de las personas, como
parte de la complejidad humana y de ser
impredecibles.

Por otro lado, Segun Davenport y Prusak (1998)
los datos, informacién y conocimiento estan
relacionados pero existe una diferencia significativa
entre ellos, esto se debe a que la informacion esta
compuesta por datos, los cuales son un conjunto
discreto, de factores objetivos sobre un hecho real.
Los datos describen unicamente una parte de lo que
pasa en la realidad y no proporcionan juicios de valor
o interpretaciones, y por lo tanto no son orientados
para la accion.

3.2. Tipos de Conocimiento

Los tres tipos de conocimiento que existen son el
explicito, implicito y el tacito.

El Explicito es aquel que puede ser trasmitido con
cierto orden y dentro de una estructura; se encuentra
representado por los formatos, los reportes, los
documentos, entre otros. Puede ser facilmente
procesado, transmitido o almacenado en bases de
datos.(Matteucci, 2002).

El Implicito, es aquel conocimiento que no es
Explicito pero puede ser articulado. Belly (2002 a)
indica que a diferencia del conocimiento tacito, el
conocimiento implicito es el que sabemos que lo
tenemos, pero no nos damos cuenta que lo estamos
utilizando, simplemente lo ejecutamos y ponemos en
practica de una manera habitual.

Por ultimo se tiene el Tacito el cual es aquel
conocimiento que cada persona ha acumulado a lo
largo de los afos y que constituye lo que se denomina
“experiencia”; se manifiesta también en los estudios
que ha seguido, su forma de ser, sus propias actitudes,
lo aprendido por el paso de las culturas
organizacionales en las que ha intervenido, etc.

3.8. Proceso de generacion de Conocimiento

Para Rodriguez ef a/ (2001), el proceso de
generacion de conocimiento esta vinculado a
actividades o sub-procesos que definen la forma
secuencial en la que tomando recursos externos a un
individuo o grupo se pueden crear conocimientos. En
general en los procesos de generacién de
conocimiento no se puede establecer un principio y
un final, ni tampoco una direccién unica. Segun Ortiz
(2003) el proceso basico de generacién de
conocimiento es el presentado en la Figura 1.

Generacién Codificacién y

Coordinacién

—>

Transferencia

—>

Figura 1. Procesos basicos asociados al Conocimiento / Fuente: Ortiz (2003)
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Mecanismo ‘ Descripcion

Adquisicion

Conocimiento no creado recientemente pero si nuevo para la organizacion

Renta

Ademds de comprado, el conocimiento puede ser arrendado o alquilado

Recursos dedicados

Una forma de generar conocimiento en una organizacion es establecer grupos especificamente con ese
prop6sito. Los departamentos de investigacion y desarrollo son un ejemplodeello

Fusion Las fusiones agregan complejidad y sinergia
Adaptacion La empresa genera conocimiento como respuesta a las presiones de cambio del entorno
Redes Redes autoorganizadas que con el tiempo se hacen mas formales. Conocedores con uninterés comdin,

usualmente hablan en persona, por teléfono, por correo electrénico o cualquier otro instrumentode
grupomatica (groupware) para compartir experticiay solucionar problemas juntos

Tabla 4. Modos para generar Conocimiento/ Fuente: Ortiz (2003)

3.3.1. Generacion del Conocimiento

Segun Ortiz (2003) hay seis modos esenciales para
generar conocimiento que se muestran en la Tabla 4.

3.3.2. Codlificacion y Coordinacion del/ Conocimiernto

Para Davenport y Prusak (1998) referido por Ortiz
(2003), codificacion significa poner el conocimiento
de la organizacién de forma tal que pueda estar
accesible a aquellos que la necesiten. Esto significa
hacer el conocimiento organizado, explicito, portatil y
tan facil de entender como sea posible. Por otro lado,
el Conocimiento Tacito, complejo, interno y
desarrollado por los conocedores durante mucho
tiempo, es casi imposible de reproducir en documento
o bases de datos.

3.3.3 Transferencia del Cornocimiento

La transferencia de conocimiento consiste en
compartir y distribuir informacién sobre el
conocimiento, apoyandose en la cultura y estructura
organizativa de la organizacioén (Nonaka, 1991). Para
Broadbent y Lofgren (1993) referido por Rodriguez et
al. (2001), la mejor forma de distribuir el conocimiento
es creando canales informales basados en la
confianza y en la cooperacion;

3.4. Capital Intelectual

Es fuerza cerebral colectiva. Es dificil de identificar
y aun mas de distribuir eficazmente. Pero quien lo
encuentra y lo explota, triunfa (Steward, 1997). El
Capital Intelectual tiene un significado amplio que
incluye el conocimiento acumulado por una
organizacion en su gente, sus metodologias, patentes,
disefos y relaciones tanto internas de la organizacion
como con el entorno en la que se encuentra inmersa.

Tomando la clasificacion el capital intelectual segun
Euforum (1998) éste se divide en: Capital Humano,
Capital Estructural y Capital Relacional.

3.4.1. Capital Humano

Segun Belly (2002 b) se refiere al conocimiento
explicito, implicito o tacito que posee cada individuo.
A medida que el individuo incremente sus
conocimientos crecera su Capital Humano. Una forma
sencilla de distinguir el Capital Humano es que la
empresa no lo posee, no lo puede comprar, sélo
alquilarlo durante un periodo de tiempo (Carrién y
Palacios, s.f.).

3.4.2. Capital Estructural

Es el conocimiento que la organizacién consigue
colocar de una forma explicita, sistematica logrando
internalizar y que en un principio puede estar latente
en las personas y equipos de la empresa; para luego
pasa a ser propiedad de la organizacion. El Capital
Estructural incluye todos aquellos conocimientos
estructurados de los que depende la eficacia y
eficiencia interna de la organizacién: los sistemas de
informacién, comunicacién y gestiéon, los
organigramas, la tecnologia disponible, los procesos
de trabajo, las patentes, entre otros. (Carrién y
Palacios, s.f.).

3.4.3. Capital Relacional

Se refiere al valor que tiene para una organizacion
el conjunto de relaciones que mantiene con el exte-
rior. La calidad y lo sostenible de la base de relaciones
de una organizacién y su potencialidad para generar
nuevas relaciones, son cuestiones claves para su
éxito, como también lo es el conocimiento que puede
obtenerse del nexo con otros agentes del entorno.
(Carrion y Palacios, s.f.).
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3.5. Modelos de Gerencia del Conocimiento

Existe gran diversidad de modelos asociados a la
Gerencia del Conocimiento. El propdsito de estos
modelos es servir como herramienta para identificar,
estructurar y valorar los activos intangibles, A
continuacién se describen los modelos que se
consideraron para la realizacion del proyecto.

3.5.1. Modelo de Nonaka y Takeuchs

El modelo de Nonaka y Takeuchi (1995), presenta
la secuencia de procesos y mecanismos en la que se
creay se trasforma el conocimiento; para ello se vale
de ciertas actividades mostradas en la Tabla 5.

3.5.2. Modelo de KMAT

Segun Ferrer (2001) referido por Ortiz (2003),
indica que es un instrumento de evaluacion y
diagndstico construido sobre la base de la
administracion del conocimiento propuesto por Arthur
Andersen y American Productivity and Quality Center,
el cual ayuda a hacer una evaluacion inicial de alto
nivel de la gestion del conocimiento en una
organizacién. Sus variables principales son el
Liderazgo, la Cultura, la Tecnologia y la Medicidn;
como promotores del conocimiento organizacional que
considera como procesos principales los asociados
al Conocimiento, como la creacidn, identificacion,
captura, adaptacion, organizacion, aplicacién y el
compartimiento del conocimiento.

Segun Coukos (2002) existen cuatro estrategias
de gerencia importantes que permitan a una
organizacién manejar su conocimiento. Las
estrategias de gerencia conocidas son: (a) Cultura,
(b) Liderazgo, (c) Tecnologia, y (d) Medicién. Estas
estrategias permiten hacer el trabajo mas dinamico
reforzando la captura flujo y traslado de los datos,
informacién y conocimiento en una organizacién, con

Explicito

De/A

el proposito de entregarlos a los individuos y grupos
para llevar a cabo sus tareas.

Con respecto a la cu/fura puede definirse como un
grupo de conductas, o tacticas, que proporciona e in-
tegra el manejo de toda la informacion y conocimiento
de una organizacion, incluyendo los pensamientos,
discursos, acciones y artefactos.

El /iderazgo se refiere a la habilidad de la
organizaciéon de enmarcar el comportamiento de la
Gerencia del Conocimiento con la estrategia de la
organizacién, permitiendo que identifique
oportunidades, comunique las mejores estrategias,
facilitando la evolucion del aprendizaje organizacional
y suministrando métricas para evaluar el impacto del
conocimiento.

La Zecnologia se refiere a la infraestructura de
herramientas, sistemas, plataformas y soluciones
automatizadas que centralizan y refuerzan el
desarrollo, aplicacion y distribucidon del conocimiento
organizacional.

Finalmente, la medicion se refiere a los métodos
de valoracion de Gerencia del Conocimiento y sus
relaciones al desempefo de la organizacion.

4. Tecnologia de Informacién y
Comunicaciones (TIC)

Segun Zorrilla (1997) la Tecnologia es aquel
conocimiento aplicado visto como la herramienta
intrinseca independientemente de la forma en que se
la conciba e instrumente, para brindar respuestas a
las necesidades y a las demandas de las personas y
de la sociedad.

Tacito

Combinacion: es el proceso de crear conocimiento
explicito al reunir conocimiento explicito proveniente de
cierto ntimero de fuentes, mediante el intercambio de
conversaciones telefénicas, reuniones, correos, etc,, y se
puede categorizar, confrontary clasificar para formar
bases de datos y asi producir conocimiento explicito

! Explicito

Internalizacién: es un proceso de incorporacién de
conocimiento explicito en conocimiento tacito, que
analizalas experiencias adquiridas enla puestaen
practica de los nuevos conocimientos y que se incorpora
en las bases de conocimiento tacito de los miembros de
la organizacion en la forma de modelos mentales
compartidos o practicas de trabajo

Técito

Externalizacién: es el proceso de convertir
conocimiento tacito en conceptos explicitos que
supone hacer tangible mediante el uso de met&foras,
conocimientode por si dificil de comunicar,
integrandolo en la cultura de la organizacion; esla
actividad esencial enla creacion del conocimiento

Socializacién: es el proceso de adquirir conocimiento
tacito a través de compartir experiencias por medio de
exposiciones orales, documentos, manualesy
tradicionesy que afiade el conocimiento novedoso ala
base colectiva que posee la organizacion

Tabla 5. Modelo de Nonakay Takeuchi/ Fuente: Nonaka y Takeuchi (1995)
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La TIC designa la confluencia de métodos y
técnicas, asociadas a la computaciéon y a las
telecomunicaciones, destinadas e la adquisicidn,
produccion, almacenamiento, procesos, transferencia
y diseminacién de datos (Angulo, 2001).

4.1. Tecnologia de Informacién y Comuni-
caciones (TIC) y la Gerencia del Conocimiento

Para Coukos (2002), el mas valioso papel de la
tecnologia en la gerencia del conocimiento es extender
el alcance y la velocidad de transferir conocimiento.
La tecnologia de informacion (TI) permite que el
conocimiento de un individuo o un grupo pueda ser
extraido y estructurado, y pueda ser usado por otros
miembros de una organizacién. La tecnologia también
ayuda en la codificacién de conocimiento y
ocasionalmente incluso en su generacion. La meta
de estas tecnologias es tomar el conocimiento que
existe en las mentes humanas y documentarlo en
papel, y colocarlo a la disposicién en una organizacion.

La TIC debe enmarcarse dentro de lo que es
conocimiento tacito y explicito y su conversiéon como
indica el modelo de Nonaka y Takeuchi (1995), para
esto se deben implementar tecnologias para facilitar
la conversién, ya que se centran en la persona dando
mayor beneficio a la organizacién (Marwick, 2001).

4.2. Arquitectura de TIC y la Gerencia del
Conocimiento.

Otro aspecto importante que esté intrinseco cuando
se habla de TIC, son las Arquitecturas de Software la
cual Hohmann (2003) define como: “Una arquitectura
del sistema define la estructura basica del sistema
(por ejemplo, los moédulos de alto nivel que
comprenden las funciones mayores del sistema, la
direccion y distribucion de los datos, el tipo y estilo de
su interfaz del usuario, en qué plataforma correrd, y
asi sucesivamente)”.

Aunque existen muchos modelos para disefar una
arquitectura, uno de los modelos mas utiles es el
modelo “4 + 1” de Rational (Hohmann, 2003), el cual
se basa en resolver las necesidades importantes de
los participantes claves en el proceso del software.
Este modelo recomienda cuatro vistas principales que
son: (a) vista logica, (b) vista de procesos, (c) vista
fisica, (d) vista de desarrollo; la vista “+1” es la vista
de casos de usos.

Se puede definir una Arquitectura de TIC para
Gerencia del Conocimiento como una implantacién
de la infraestructura de TIC y de los procesos de
trabajo para mantener la memoria de la organizacion
y habilitar mecanismos de acceso e intercambio de
informacion y de conocimiento, colaboracién y

aprendizaje virtual entre los miembros de la
organizacion (Intesa, s.£).

4.3. La Intranet como gestor de conocimiento

Para Guenther y Braun (2001), referido por Ortiz
(2003), las Intranet pueden representar una buena
aproximacion a la Gestion del Conocimiento en su
forma de compartir conocimiento. La Intranet en su
forma mas basica puede ayudar en la ubicacién del
documento aun cuando no lo contenga propiamente,
ésta puede evolucionar hasta convertirse en una forma
de acceso unificado a los procesos y al capital
intelectual de la organizacion.

Marco Metodolégico

La metodologia del proyecto esta estructurada en
tres fases que comprenden una serie de etapas
intermedias, como se muestra en la Figura 2, las
cuales se siguieron para alcanzar el objetivo general
planteado para el desarrollo de este proyecto. Las
fases son: (a) Investigacién Documental, (b) Modelo
de Operaciones y (c) Desarrollo del Prototipo, que se
explican a continuacion.

En la primera fase se realiz6 un estudio de caracter
exploratorio en las areas tematicas del proyecto que
condujeran a la obtencién de informacion necesaria
para generar un conocimiento nuevo, propio o
derivado del uso creativo de la informacion (ITESO,
2003), paralelamente se inicié la segunda fase del
proyecto en la cual se realizé un estudio sistematico
para el levantamiento de informacion y determinar las
caracteristicas del CIDI, para luego disefar el Modelo
de Operaciones.

En la tercera fase se desarroll6 el prototipo de soft-
ware fundamentado en el Modelo de Desarrollo por
Fases, el cual propone dividir el sistema en varias
partes para ser desarrollado e implementado por
incrementos, entregados en intervalos de tiempo;
dicha division fue por funciones en la practica (Young,
1998), para poder definir una plataforma comun del
sistema en los primeros incrementos.

Desarrollo

A continuacién se explican las actividades
realizadas en cada una de las fases de la metodologia
utilizada para determinar los componentes del Modelo
de Operaciones y la Arquitectura de Software.
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Definicién de campos relacionados del tema |

___.>| Identificacién de fuentes de bisqueda de documentacién |

Wtamiemn de informacién de la Organizacién

_.>| Documentacién, andlisis e integracién de la informacién I

Especificacion de componentes del Modelo

Desarrollo del Prototipo,

Disefio de la Solucién

l

Especificacién de Requerimientos

Diseiio de la Arquitectura

Disefio Detallado del Prototipo

Desarrollo y Prueba del Prototipo

INRRN
SELT

Aprobacién

Figura 2. Esquema de la Metodologia utilizada / Fuente: Elaboracién propia

Fase I: Investigacién Documental

Estas actividades dictaron las pautas para gue proporcionaron informacion referente al contexto
organizar y clasificar la gran cantidad de informacion de la investigacion. Estas areas son: (a) Gerencia del
obtenida en el proceso de investigacion, dandole un Conocimiento, (b) Centros de Investigacion, (c)

enfoque especifico.

Tecnologia de Informacién y Comunicacion, y (d)

1. Definicion de campos de relaciones del tema. Modelo y Operaciones. Posteriormente se buscaron

Para definir los campos relacionados se tomaron
las areas relevantes del objetivo general del proyecto;

los temas y sub-temas relacionados a éstas areas,
presentadas en la Tabla 6.

Temas generadoras del saber Subtemas

Gerencia del Conocimiento

e Estrategias

» Capital Intelectual

¢ Proceso de generacién
e Tipo de Conocimientos

e Impacto en la Organizacién

Organizacién

e Disefio Organizacional
e Cultura Organizacional
¢ Cambio Organizacional

Centros de Investigacién

» Reglamentos dentro de la UCAB
* Funcionamiento en Universidades
e Investigacién dentro de los centros y su administracién

Tecnologiade Informaciony.
Comunicacion

* Arquitecturas de soporte para Gerencia del Conocimiento
* Tecnologia de Informacién y Comunicacién dentro de la Organizacién
¢ Enfoques y Modelos usados

Tabla 6. Temas generadores del saber del proyecto/ Fuente: Elaboracién propia
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2. ldentificacion de fuentes de busqueda de
documentacion.

Se identificaron y seleccionaron las fuentes, para
realizar la busqueda de la informaciéon necesaria. A
continuacion se explican las fuentes consultadas:

® Busqueda de Libros. Se consultaron libros en las
bibliotecas accesibles para los investigadores,
también se revisaron libros propios y facilitados.

® Hevision de articulos relacionados. Revision de
articulos en material impreso de investigacién en
Internety en Universidades del a&rea metropolitana
y las que pertenecen a la AUSJAL.

® Revision de articulos en Internet Consulta de
fuentes relacionadas con los temas disponibles en
Internet.

® Consulta a conocedores en jas dreas temadticas.
Consultas a especialistas los cuales representan
fuentes de conocimientos y experiencias.

3. Documentacion, andlisis e integracion de la
informacion.

Se establecié una relacion entre los elementos,
producto del analisis realizado. Posteriormente, se
documento formalmente la investigacion, originando
el capitulo de Marco de Referencia y la estructura
conceptual, base para la realizacion del proyecto.

Fase Il: Modelo de Operaciones

En esta fase se realizd un estudio de campo para
obtener la informacion de la situacion actual, y asi
disehar el Modelo de Operaciones.

‘Objeto de la Actividad

1. Levantamiento de informacion de la Orga-
nizacion.

Se realizaron una serie de actividades para obtener
la informacion concerniente al CIDI. Estas son: (a)
realizacion de entrevistas, (b) observacién, y (c)
estudio documental del Centro, realizadas entre los
meses de Abril de 2003 y Agosto del 2003, las cuales
son:

a) Consulta de los documentos histéricos del CIDI,

b) Recolectar informacién de los Centros de
Investigacion que tengan relacién con la UCAB,

c) Entrevistas a las personas relacionadas con el CIDI
y UCAB

d) Observacion del taller de investigacion en
ingenieria del CIDL.

2. Especificacion de componentes del Modelo
de Operaciones.

Para determinar el Modelo de Operaciones fue
necesario disefiar un esquema basado en Gerencia
del Conocimiento que especifique qué y cémo se
deben obtener los componentes. Este modelo fue
producto de la obtencién de conocimiento del proceso
de investigacion documental y cuenta con las
siguientes actividades: (a) tipificar, el conocimiento
que genera las operaciones de la organizacién, (b)
Ubicacién de las operaciones en el ciclo de
conocimiento, (¢) como administrar el conocimiento
generado, y (d) esquematizar el capital intelectual de
la organizacién.

Este esquema plantea la ejecucion de actividades
basadas en el proceso de conocimiento de manera
ciclica, para determinar los componentes del Modelo
de Operaciones (ver tabla 7).

Actividades Realizadas

Determinar componentes del Modelo CIDI
Conceptual de Operacionesdel CIDI.

¢ Definicién de las operaciones y refinamiento de las existentes en el

» Reconocer los actores que ejecutan las operaciones del CIDI
» Definicion de los elementos del Capital Intelectual del CIDI

Cateqorizar lasoperaciones e integracion
de los elementos del Modelo de
Operaciones del CIDI aplicando Gerencia del
Conocimiento

e Tipificar y clasificar el conocimiento existente y generado del CIDI
e Determinar en cudl fase del proceso basico asociado al
conocimiento se encuentra cada una de las operaciones del CIDI

® Proponer |a administracién del conocimiento generado

» Modelar mediante un diagrama las operaciones del CIDI indicando
la relacién, y sus actores.

Construccion de la Base del Modelo de
Operaciones

e Integrar los elementos anteriores para establecer la Gerencia del
Conocimiento como base para el Modelo de Operaciones.

Tabla 7. Actividades realizadas para el desarrollo del Modelo de Operaciones
Fuente: Elaboracién propia

74 tekhne 8




El Indicador de Seguridad en Construccion

Actividad Desarrollada Descripcion

Seleccion del software

Seleccion del software necesario para cada uno de los médulos de la arquitectura
propuesta, seglin los que posee el CAl, para la realizacién del prototipo.

Definir componentesa desarrollar )
prototipo.

Se indicaron los componentes que se deben desarrollar para la funcionalidad del

Definir los casos de uso del prototipo del
sistema

Sedesarrollaron los casos de uso descriptivos que indican los requerimientos
funcionales del sistema.

Disefar el diagrama de Paquetes del

prototipo entreellos.

Serealizé la vista de los paquetes con los cuales cuenta el prototipo y su interaccion

Construir la arquitectura general del

prototipo prototipo

Seindican los componentes de software del prototipo, para cada capay médulos del

Elaboracién del disefio de lainterfaz gréfica |Basado en laintranet de la UCAB se definieron los estandares graficos de la aplicacion.

Elaboracién del diagrama de Navegacion

Seindicaron la navegacién entre las paginas Web del prototipo

Construccion del Modelo de Datos

Modelo de datos de la aplicacion

Disefio del diagrama de Componentes

Se indicaron cuéles son los componentes fisicos de software que conforman cada uno
delos médulos del prototipo

Especificacién del diagrama de Despliegue | Se defini6 la distribucion fisica de los componentes de software para suimplementacion

Indicar el soporte de la arquitectura

Se especificaron los requerimientos de hardware y de software del prototipo, segtin la
plataformateleinformaticade la UCAB

Tabla 8. Actividades realizadas del disefio detallado el Prototipo / Fuente: Elaboracién propia

3. Disefio de la Soluciop.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las fases
anteriores se procedié a disenar el Modelo de
Operaciones siguiendo las actividades descritas en
la tabla 7.

Fase Ill: Desarrolio del Prototipo

En esta etapa se realiz6 el disefio de la arquitectura
de tecnologia de informacidon y comunicacion de
soporte al Modelo de Operaciones del CIDI, y el
desarrollo del prototipo de software; las actividades
son descritas a continuacion:

1. Especificacion de Requerimientos.

Para determinar las especificaciones, reque-
rimientos y criterios de seleccién de la tecnologia de
informacidn necesaria, se realizaron dos entrevistas
abiertas al personal del Centro de Aplicacién a la
Informatica (CAl) de la UCAB; especificamente al Ing.
José Garcia quien es Director del Centro, y al
Coordinador de la Unidad Web el Lic. Luis Ernesto
Blanco.

Posteriormente, se realizé un estudio de las
arquitecturas de Tecnologia de Informacién de soporte
a la Gerencia del Conocimiento con el objeto de

determinar que tipo de soluciones y tecnologias se
utilizan. Luego basado en los estudios previos de esta
etapa se propusieron un conjunto de herramientas que
daran soporte a las operaciones del CIDl y a su vez al
ciclo de generacion del conocimiento intrinsico en el
modelo. De igual forma se definié las especificaciones
de aceptaciéon del prototipo seguin parametros de
calidad establecidos.

2. Diseno de la Arquitectura.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de la
fase anterior, se procedi6 a realizar la arquitectura de
soporte al Modelo de Operaciones. Esta se disefi6
como una arquitectura cliente — servidor en 77 capas,
ya que estas dan la posibilidad de desarrollar
soluciones mas potentes (Utley, 2001), basada en
tecnologia Web.

Posteriormente se realizd un analisis de la

arquitectura en la cual se visualiza el soporte al
proceso de generacion y conversiéon de conocimiento.

3. Diseio detallado del Prototipo.

En esta fase se realizaron una serie de actividades
gue especificaron los modelos y artefactos necesarios
para el disefio del prototipo de software, estas
actividades se pueden observar en la Tabla 8.
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4. Desarrollo y prueba del Prototipo.

En esta fase, se procedi6 a configurar el equipo
del CIDI como servidor, de la siguiente manera: (a) el
Servidor Web (Apache 1.3.24), (b) el Servidor de Base
de Datos (MySql 3.23.49), (c) el Servidor de Archivos
para el repositorio de datos (Windows 2000), y (d)
Médulo de PHP 4.3.3 para Apache, para el desarrollo
de la aplicacion Web. También se configur6é en el
equipo el software seleccionado para el cliente.

Posteriormente se realizé la codificaciéon y
depuracion correspondiente a los paquetes disefados
en la etapa anterior, realizando la integracién de cada
uno de los componentes seleccionados o
desarrollados para el prototipo.

5. Aprobacion.

Realizado el desarrollo e implementacién de los
componentes del prototipo se procedio a la aprobacion
por parte de la Directora del CID!, mediante los
requerimientos de aprobacion especificados en la
primera fase del desarrollo del prototipo.
Posteriormente se realizé un plan de Implantacion de
la aplicacion.

Resultados

Los resultados obtenidos son producto del
desarrollo de las actividades realizadas en el
desarrollo y que cubren con los objetivos planteados
en el inicio del proyecto.

ElModelo de Operaciones del CIDI- UCAB basado
en gerencia del conocimiento y soportado en
tecnologia de informacion, se compone de elementos
como: (a) Estructura Conceptual, (b) Modelo de
Operaciones basado en Gerencia del Conocimiento,
y (c) Solucion Tecnolégica, que integrados dan
solucion al objetivo general del proyecto, como se
puede observar en la Figura 3.

ElModelo de Operaciones del CIDI- UCAB basado
en gerencia del conocimiento y soportado en
tecnologia de informacién se fundamenté en una
Estructura Conceptual de Gerencia de Conocimiento,
que permite dar éste enfoque para indicar, las
operaciones del CIDI segun su tipo de conocimiento
que genera, y su clasificacion ademas de la forma en
la que se puede administrar; planteando como
estrategia el disefio de una arquitectura de Tecnologia
de Informacion y Comunicaciones que a través de la
implementacién del prototipo logre llevar a la practica
el Modelo.

A continuacién se explican cada uno de los
componentes que conforman la solucién al proyecto.

1. Estructura Conceptual del Modelo de
Operaciones del CIDI

La Estructura Conceptual del Modelo de
Operaciones del CIDI es resultado de la fase de
Investigacién Documental. Esta estructura como se
muestra en la Figura 4 expresa el proceso de
generacidén, codificaciéon y transferencia del
conocimiento dentro del CIDI como parte integral de

Tipo de Conocimiento Clasificacion de las operaciones
Modelo de
Operaciones — -
basado en Capital Intelectual Formas de Administracion del
Estructura Gerenciadel Conocimiento
Conceptual de Conocimiento : -
Gerencia del Diagrama de Operaciones
Conocimiento
del CIDI Arquitectura de Tecnologia de Informacién y Comunicaciones
Soporte
Tecnolégico
Prototipo

Figura 3. Modelo de Operaciones basado en Gerencia del Conocimiento y soportado en Tecnologia de Informacion
Fuente: Elaboracién Propia
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CIDI

Capital Humano

Modelo de Ogeraciones
Capital Relacional
/ TIC
Cultura Ejes Sociales
7 >
Liderazgo
eneracién Codificacién Transferpficia UCAB

~ A N ]
Tecnologia /
Medicién

Capital Estructural

Venezuela
(Empresas, AUSJAL, Gobierno)

Figura 4. Estructura Conceptual de Gerencia del Conocimiento para el modelo de operaciones CIDI - UCAB
Fuente: Elaboracién propia

sus operaciones; en este proceso, tanto el
conocimiento personal (Tacito) como el explicito
producto de sus proyectos es retornado al centro, para
que pueda ser compartido y aplicado por toda la
organizacion extendiéndose a la universidad. El
proceso permitido por estrategias en la cultura,
liderazgo, tecnologia y medicion, guia e influencia el
conocimiento necesario para desarrollar el Capital
Intelectual que necesita el CIDI para operar, crecer y
permanecer competitivo dentro del entorno
universitario.

2. Modelo de Operaciones basado en Gerencia
del Conocimiento

Producto del desarrollo en la Fase Il de la
metodologia seguida, se obtuvo el Modelo de
Operaciones del CIDI basado en Gerencia del
Conocimiento, presentado en la Figura 5; el cual es

una representacion estructural y conceptual de un
conjunto de elementos que organiza e integra todas
aquellas actividades que sustentan las operaciones
del CIDI, para un adecuado manejo del conocimiento
que surge en este centro. El Modelo estd compuesto
por los siguientes elementos: (a) Diagrama de
Operaciones, (b) Capital Intelectual, (¢) Tipo de
Conocimiento y Clasificacion de las operaciones
segun las fases de proceso basico asociado al
conocimiento, y (e) Formas de Administrar el
Conocimiento; que se describen a continuacion.

2. 1. Diagrama de Qperacfones

Este diagrama agrupa todas las operaciones del
CIDI las cuales tienen asociado un flujograma, en el
cual se indican los actores y las acciones que realizan.
El diagrama también expresa de donde viene y hacia
doénde va el conocimiento generado en cada
operacion. Como se indica en la Figura 6.
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Capital Intelectual

Diagrama de
Operaciones

Fornias de
Administra r el

Conocimiento

Figura 5. Modelo de Operaciones del CIDi basado en Gerencia del Conocimiento
Fuente: Elaboracién propia

2.2. Capital Intelectual

Creacia . Estd compuesto por el Capital Humano, Capital

reacion de las Lineas . i .

de Investigacion Estructural y el Capital Relacional, la Figura 7 muestra
como se integran esos capitales y el flujo de
conocimiento que comparten.

Generacion de nuevas
Investigaciones

A
Cuantificar todos los
trabajos de

investigacion y
productos derivados de
las investigaciones que
surgen con relacion a la
Ingenieria y que se
encuentren en las lineas

Determinar lineas bases y estrategias para
incentivar la investigacion bésica y

aplicada.
Establecerlos
medios y estrategias
para la difusion de la
investig acion basica
y aplicada. Figura 7. Capital Intelectual
Fuente: Elaboracién propia
A continuacién, en la Tabla 9 se explican los
Figura 6. Diagrama de Operaciones def CIDI elementos del CIDI que constituyen a cada uno de
Fuente: Elaboracién propia los capitales:
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Tipode Capital

Iintelectual

Elementos que lo constituyen

Capital Humano

Conocimientosy capacidades de los miembros del CIDI adquirido mediante los procesos de
aprendizaje (formal e informal), propios de su actividad diaria.

Capital Estructural

Compuesto por: (3) cultura (principios del CIDI), (b) estrategias, (<) la propiedad intelectual, (d) las
tecnologias para el apoyoy captacién de conocimientos, (€) estructura organizativa (organigrama), la
cual se explica de manera detallada en el apéndice s;

Capital Relacional

Relaciones del CIDI con organizacionesinternasy externasala UCAB.

Tabla . Capital Intelectual del CIDI / Fuente: Elaboracién propia

Los beneficios que traen consigo estos capitales
son:

® Capital Humano: Identificar quienes utilizan el

conocimiento explicitado en documentos y enfocar

su uso hacia aquella drea de conocimiento en la

que se puede aprovechar para generar mas

desarrollos de proyectos, o también para difundirlo.

® Capital Estructural: (a) cuantificar los proyectos
para ponerlos a la disposicién de la comunidad
universitaria, (b) Publicar el material producto de
los proyectos; de esta forma se propicia el interés
por un tema generando conocimiento.

® Capital Relacional: A través de las relaciones que
mantenga el CIDI con su entorno podra aprovechar
esta comunicacion para difundir los proyectos
realizados y asi obtener apoyo en sus labores.

2.3. Tipo de Conocimiento y clasificacion de /las
operaciones segun /las fases de proceso bdsico
asocilado al conocimiento

En la Tabla 10, se indica el conocimiento que gen-
era cada una de las operaciones del CIDI; de igual
forma se indica la fase de proceso basico del
conocimiento en la que se encuentra de acuerdo al
objetivo que se persigue; de esta forma se puede
determinar los factores que afectan al flujo del
conocimiento para atender a aquellas nececesidades
emergentes de cada operacion en especifico.

2.4. Formas de Administrar e/ Conocimierito

Las estrategias planteadas para el manejo del
conocimiento en el CIDI son las siguientes:

Cultura: Dado a que los investigadores asociados
al CIDI pertenecen a otras unidades organizativas
dentro de la Facultad de Ingenieria de la UCAB se
deben disefiar intervenciones para que internalice el
manejo de conocimiento como parte de sus tareas
diarias.

Liderazgo: A través de la seleccion de los jefes de
lineas que puedan encargarse del seguimiento de los
proyectos y propiciar la creacién de nuevos trabajos.

Tecnologia: Creacién de bases de conocimientos,
sistemas de aprendizaje en linea, agentes inteligentes
para la captura de conocimiento, sistemas expertos
entre otros.

Medicion: Cuantificar la informacion proveniente
de los proyectos respondiendo a las preguntas: (a)
i, Saben o que tienem?, (c) ¢ Quién lo posee? y (d)
¢, Donde se tiene?.

3. Solucion Tecnoldgica

La solucion tecnoldgica es producto del desarrollo
de la fase Ill de la metodologia utilizada y se basé en
una arquitectura de TIC realizada de acuerdo a los
requerimientos generales provenientes del Modelo de
Operaciones y la plataforma tecnolégica de la UCAB,
que da origen al prototipo de software para la
implementacion tecnoldgica. Esta se compone de los
elementos descritos a continuacion.

3. 1. Hequerimientos del Sistema

Los requerimientos del sistema se dividen en
funcionales y no funcionales y se muestran a
continuacioén en la Tabla 11.
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Operacion

Conocimiento Generado

Tipo de Conocimiento

Et ga del Ciclo Basico

| Conocimiento

g

Creacién de lineas de investigacion.

Ideas, temas asociados,
necesidades de investigacién,
Redes de expertos, Descripcion
y lineamientos sobre las Lineas
de Investigacion.

Conocimiento Implicito

Generacion

Asignar los proyectos a las lineas
deinvestigacion.

Documentacidnasociadaala
ubicacién de los proyectosen
las lineas de investigacion.

Conocimiento Explicito

Codificacién y Coordinacién

Generacion de nuevas
Investigaciones.

Ideas, conceptos relacionados a
un tema en especifico.

Conocimiento Implicito

Generacion

Cuantificar todos los trabajos de
investigacion y productos
derivados de lasinvestigaciones
quesurgen conrelaciénala
ingenieriay que se encuentrenen
las lineas de investigacion para
responder a necesidades
planteadas.

Cifra detodos las
investigaciones realizadas
(TEG, Trabajos de Ascenso,
Publicaciones) y las que se
encuentran en proceso.

Conocimiento Explicito

Codificacién y Coordinacién

Establecer las lineas de accién para
[a publicacién de temasde

Descripcién detallada de temas
que puedan generar

i igacié i S 3 Conocimiento Explicito i
investigacion que permitanel conocimiento mediante la p Transferencia
desarrollo de trabajos en los investiqacio
p gacion.
nticleos de pregrado, postgradoy
Formacién Continua.
Preparary coordinarladifusiGnde | pyblicaciones comorevistasy
materiales técnicos especializados | articulos. Conodimiento Explicito . .
que contengan el resultado de las P Transferencia
investigaciones.
Determinarlineas basesy Charlasyformasdedara
estrategias paraincentivar 3 conocer los temas de o o
investigacion bésica y aplicada. investigacion (por ejemplo, Conocimiento Explicito Transferencia
Jornadas de Investigacion).
. : In i6n difundidaen
Establecer los medios y estrategias nggpeas%? Tc;”‘éredsdjaom adas
Eara la difusién de lainvestigacion Foros, Comunidades de Conocimiento Explicito Transferencia

dsicay aplicada.

Investigadores y Conferencias.

Establecer las relaciones
institucionales que generen
alianzas estratégicas parael
impulsoy desarrollo de nuevas
investigaciones.

Investigaciones especializadas

Conocimiento Explicito

Codificacién y Coordinacién

Establecer las normasy medios
paraincentivar las relaciones
institucionales que generen
alianzas estratégicas parael
impulsoy desarrollo de nuevas
investigaciones.

Acuerdos, alianzas, propuestas
deinvestigaciones.

Conocimiento Explicito

Transferencia

Solicitar apoyo para
Formacién de investigadores

Informes de Investigacion

Conocimiento Explicito

Transferencia

Solicitar apoyo econémico para las
investigaciones

Informes de Investigacién

Conocimiento Explicito

Transferencia

Tabla 10. Clasificacién del conocimiento del Modelo de Operaciones del (IDI

Fuente: Elaboracién propia
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Requerimientos no funcionales

Requerimientos funcionales

e L as aplicaciones deben estar basadas en una

arquitectura Web, para que pueda ser compatible
con la intranet de la universidad.

» La seleccion de herramientas debe ser de “Cédigo
Abierto” en caso contrario evaluar los costos que
esto implica en mantenimiento y si la universidad ya
lo posee.

e Las herramientas Web deben ser creadas en
lenguaje de programacién PHP y la base de datos
debe ser implementada en MySql.

e La interfaz debe cumplir con los establecidos por la
UCAB.

® Deben correr en la plataforma operativa de la
UCAB, Los servidores funcionan con sistema
operativo Linux y servidor Web Apache.

¢ El sistema debe estar las 24 horas de los 365 dias
del afio, para darle acceso a los usuarios a la
informacion. '

» Las herramientas disefiadas deben integrarse con

los estdndares de sequridad de la plataforma de la
UCAB.

e | a aplicacién Web debe realizarse a través del uso

de plantillas para que se disminuya el impacto del
cambio del cédigo.

* E| sistema debe soportar la incorporacion de
usuarios integrandolos a la comunidad, asi como a la
creacién de lineas de investigaciéon

e La creacién de lineas de investigacién, ingresar
documentos, proyectos y publicaciones solo pueden
realizarse por aquellos usuarios que tengan permiso
para hacerlo.

e Los usuarios que deseen registrarse en el sistema
deben ser aprobados por el Director del CIDI.

e Los proyectos deben estar asignados a una linea de
investigacion, al igual que debg tener un Investigador
asociado al trabajo.

* La lista de correos con los contactos asociados al
sistema serd manejada por el Director del CIDI. El cual
puede enviarles comunicaciones a todos los miembros
de la lista.

e El sistema debe permitir la publicacién de
documentos por parte de los usuarios y del CIDI.

e El sistema debe tener la capacidad de proporcionar
la comunicacién de los usuarios del sistema,
permitiendo compartir sus opiniones con los otros
miembros.

Tabla 1. Requerimientos funcionales y no funcionales del Sistema
Fuente: Elaboracién propia

3.2, Arquitectura de 71C

La arquitectura de Tecnologia de Informacion y
Comunicacién, es una arquitectura cliente - servidor
en tres capas; ésta se soporta en tecnologia Web para
que los usuarios del sistema puedan trabajar y
comunicarse desde cualquier parte del campo
universitario, dandoles libertad y comodidad para
compatrtir conocimiento personal (tacito) o explicito con
todos los miembros de la organizacion.

El uso de la arquitectura cliente — servidor se debe
a que se maneja de manera centralizada los datos y
componentes para que el conocimiento explicito
capturado por el sistema este a la disponibilidad de
todos en el momento que deseen, ademas de ofrecer
una vista clara de los médulos del sistema gracias al
disefio en 7 - capas. Una vista general de esta
arquitectura se muestra en la Figura 8. Las capas de
la arquitectura estan disefadas para ofrecer una
division légica de los médulos del sistema; estas capas
se dividen en tres: (a) Trabajador del Conocimiento,
(b) Componentes de Conocimiento, (c) Datos. La
division fisica de la arquitectura se basa en la
infraestructura teleinformatica de la Universidad.
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Trabajador del
Conocimiento

Herramientas de Conocimiento

Componentes de Conocimiento

e Usuario
e Usuarios
Herramien “
.9
2 8
£ &
8 »n
1%
[ V]
>
w
)
E Colabotadion de
[}
£ do
[%2]
&
5]
s ‘e
8 Foros usion,
E Chaty virtual

Herramientas de inteligencia artificia

Middleware

| Y

Datos

|

Datos Estructurados

—
(o]

Datos No Estructurados -
—
Repositorio

Figura 8. Arquitectura de TICde soporte al Modelo de Operaciones
Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1. Soporte al proceso de generacion de conocimiento

Las soluciones planteadas dan soporte al proceso de generacion de gonocimiento como se muestra en el
esquema de la Figura 9.

= Herramientas i i6
QS Buscadores Conlp)neqtes de Henm}xgqta Personalizacién
2 de negocio L de Andlisis e U suario »
< conocimento
g 0
° :
o
8
g 5
b4 B ase de datos Proceso de Comunidad de Middlewar Herramienta [« %
é y repositorios negocio u suarios 'Je Andlisis O
=
2 Q
9 o
e
~
= )
e
5 Servicios Colaborac ién Foros y Chat Portal de Componentes o
- " onocimiento de negodo 2
2
<

Figura 9. Vista de Soporte al Proceso de Conocimiento
Fuente: Elaboracién propia

3.2.2 Soporte a la conversion del conocimiento.
La arquitectura disefiada soporta la conversion de conocimiento a través de cada componente del sistema

como se puede observar en la Figura 10.

Modelo de Operaciones

Componentes de Negocio
Foros de discusion

Chat

Correo

Componentes de Negocio
Publicaciones y Servicios
Herramicntas de Conocimicnto

Componentes dc Negocio

Portal de Conocimiento

Servicios

Colaboracion de Documertos
Herramientas de Analisis y Reportes

Componentes de Negocio
Correos ¢lectronicos
Reportes

Portal de conocimiento
Scrvicios

Figura 10. Vista de Conversion del Conocimiento
Fuente: Elaboracién propia
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Modulo

Software

Implementacién

Factibitidad Técniea

Portal de Conocimien- Portal UCAB Apllcar Si
to Portal del CIDI Desarrollo Si
Trabajador del Conocimiento . Mi crosoft Office 2000 Aplicar Si
Herramientas de Acrobat Reader 5.0 Aplicar Si
Conocimien-to e .
Inspiration Software Aplicar No
Personalizacién de Portal del CIDI Desarrollo Si
Usuario
Comunidad de Servicio del CIDI Desarrollo si
Usuarios
Herr_amlentas de He rramienta del CIDI Desarrollo Si
analisis y reportes
Componentes de Componen-tes de Desarrollo Si
negocio Ne gocio del CIDI
Buscadores internosy | Buscador UCAB, Aplicar Si
externos Google.
Buscador del CIDI Desarrollo Si
Componentes de Conocimiento
Servicios Correo Electronico de la Aplicar Si
UCAB
Servicios del CIDI Desarrollo Si
Colaboracion de Colaboraciéon del CIDI Desarrollo Si
documentos
Herramientas de He rramientas del CIDI Desarrollo No
Inteligencia Artificial i .
Middleware Desarrollo del CIDI. Desarrollo No
Foros de Discusién Chat UCAB Aplicar Si
Chat y habla Virtual oro del CIDI Desarrollo Si
Habla Virtual Aplicar No .
Datos Repositorios Windows 2000 Aplicar Si
Datos MySql3.23 Aplicar Si

Tabla 12. Herrarnientas del Prototipo de software

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Prototipo del Software

Para la implementacion de la arquitectura se
selecciond el software necesario y luego se desarrollé
el prototipo de acuerdo a las especificaciones de la
arquitectura.

3.3 1. Seleccion del/ Software

En la Tabla 12 se presenta el software seleccionado
para el prototipo, indicando la factibilidad y el tipo de
implementacién necesaria.

3.3.2. Diserio del Profotjpo

'Los médulos desarrollados se clasificaron segun
paquetes funcionales, identificando por cada uno los
casos de uso del sistema y los componentes que los
conforman, como: (a) Diagrama de Paquetes que
indica la division funcional del sistema, (b) Diagrama

de Datos, que muestra las entidades y relaciones de
la base de datos del prototipo, (¢) Diagrama de
Navegacién que muestra la navegacién general del
prototipo, indicando la secuencia en la cual los
usuarios interactian en el sistema (Paginas clientes)
y cuales elementos aplican los componentes de
negocio (Paginas de Servidor), y (d) Diagrama de
Componentes y Despliegue muestra todos aquellos
componentes que se ejecutaran dentro de los nodos
(Computadores) del sistema, los cuales constituyen
su parte operativa.

Dado a que la implementacion del prototipo se
realizé6 de manera local, se propone un plan de
implantacién para que el CIDI pueda poner en marcha
el prototipo disefado.
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Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones se estructuran en tres partes: (a)
del desarrollo del proyecto, (b) de los resultados
obtenidos, y (c) del aprendizaje de la investigacion;
de igual forma las recomendaciones se dividen de la
manera siguiente: (a) para implantacion del proyecto,
y (b) para futuras investigaciones sobre el trabajo.

1. Conclusiones

1.1. Del desarrolio del proyecto:

+Disefar un esquema basado en gerencia del
conocimiento para la obtencién de los
componentes de modelos operacionales, ayudan
a estructurar las actividades necesarias en las
organizaciones que desean adoptar el manejo del
conocimiento como parte de su estrategia.

+La arquitectura de TIC es una consecuencia del
Modelo de Operaciones basado en Conocimiento
por que contempla la implementaciéon de
herramientas para disminuir la distancia
comunicativa y facilitar los procesos de captacion
y transferencia de la informacion del conocimiento.

1.2. De los resultados del proyecto:

* El Modelo de Operaciones basado en gerencia
del conocimiento permite al CIDI cambiar el
enfoque con respecto al uso del conocimiento,
dandole la oportunidad de evolucionar y
consolidarse en la universidad, contribuyendo con
el conocimiento generado a través de los proyectos
realizados.

+ Las soluciones de TIC que se realizan para la
Gerencia del Conocimiento, son un conjunto
integrado de herramientas que dan soporte a todo
el proceso de creacion y transformacién de
conocimiento de las personas (Trabajadores del
Conocimiento), pero teniendo claro que es
solamente apoyo, ya que la tecnologia, hasta los
momentos, por si sola no puede generar todo el
conocimiento personal (Tacito). Es importante
destacar que para la puesta en marcha de una
solucién tecnoldgica para la Gerencia del
Conocimiento, incluye una adaptacion y cambio en
la vision hacia la tecnologia por parte de las per-
sonas, este cambio es parte del proceso que se
debe adoptar para implementar estrategias de
Gerencia del Conocimiento dentro de una
organizacion.

+ Aceptar la unién de la gente con la tecnologia y su
ineludible relacién, es el primer paso a la creacion
de Tecnologias basadas en Conocimiento y
Colaboracion, que se integran para modelar las
funciones de la organizacién y su tecnologia como
apoyo para la toma de decisiones que logren
consolidar y alcanzar sus objetivos.

1.3. Del aprendizaje de la investigacion:

+ La Gerencia del Conocimiento es un enfoque que
ayuda a la organizacion de ideas, modelando la
forma de pensar de un individuo que constan-
temente esté en la blusqueda de respuestas a
incégnitas relacionadas con la generacién y
produccion de conocimientos.

+ La analogia entre la /nvestigacioncon la Gerencia
de/ Conocimiento es que cada uno de los
mecanismos utilizados por un individuo o un grupo,
independientemente de la metodologia que utilicen,
parten de la generacion de conocimientos y de la
necesidad de administrarlos de la forma mas
eficiente posible para lograr encontrar respuestas
y soluciones a problemas del entorno.

2. Recomendaciones

2.1. Para la implantacion del proyecto:

+ EI CIDI requiere adoptar estrategias de cultura,
liderazgo y medicién para que el proceso de
conocimiento sea adoptado por todos los miembros
de manera planeada, logrando adaptarse con éxito
el modelo de operaciones y el uso de la plataforma
tecnoldgica desarrollada.

+ Tomando en cuenta que el Modelo de Operaciones
evoluciona dado a la interaccién de sus
componentes manteniendo a la organizacién
vigente, al proponer cambios dentro de la
organizacion se recomienda evaluar el impacto que
este tendria a través del Modelo de Operaciones.

2.2, Para futuras investigaciones sobre el
trabajo:

Se sugiere implementar tecnologias como: (a)
Bases de Datos de conocimiento y redes de expertos
para mantener la memoria de la organizacién y sus
capitales, (b) Sistema de Aprendizaje en linea para
fomentar la investigacion, (c) Desarrollar o
implementar sistemas de ingenieria de conocimiento
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para la personalizacion especializada de la comunidad
de usuarios, asi como la especializaciéon de los
buscadores del CIDI a través de agentes inteligentes
(d) Mejorar la capa de Middleware para integrar los
sistemas de la UCAB con el Portal de Conocimiento
del CIDI y asi mejorar sus componentes de negocio.
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REDES NEURONALES
PARA LA
CARACTERIZACION DE
YACIMIENTOS: DEL MITO
A LAS APLICACIONES
PRACTICAS

m Rafael E. Banchs

38 tekhne 8

En los ultimos afios, a medida que han proliferado
las aplicaciones tecnoldgicas de la llamada inteligencia
artificial, algunos mitos existentes en torno a estas
tecnologias emergentes han ido desapareciendo. Sin
embargo a estas alturas, la definicién precisa de
inteligencia sigue siendo incierta y la de inteligencia
artificial mas aun. Aunque su inicio se remonta a mas
de medio siglo cuando los psicélogos presentaron sus
primeros modelos del cerebro y el aprendizaje
(McCulloch y Pitts, 1943) no fue sino hasta finales de
los 80, cuando la tecnologia computacional estuvo
lista, que la aplicacion practica de estos conceptos a
problemas de la vida diaria, la industria y la ciencia
comenzo6 a materializarse.

Primero fueron los sistemas expertos (Waterman,
1986) y luego llegaron las redes neuronales (Fahlman
y Hinton, 1987), la fascinacién del publico no habia
terminado aun cuando llegaron los algoritmos
genéticos (Holland, 1992) seguidos de la légica difusa
(McNeill y Freiberger, 1993). Hoy en dia se habla de
cualquier combinacién y/o permutacién de estos
términos y es una forma segura y rapida de vender
tecnologia. El problema de todas estas tecnologias
radica en que para la mayoria del publico en general,
e incluso para un gran namero de sus usuarios,
continuan siendo cajas negras que siempre arrojan
una solucién.

Este trabajo tiene un doble objeto; en primer lugar,
pretende desmitificar un poco el concepto de las redes
neuronales mediante la presentacion de los aspectos
més fundamentales de su teoria y la discusién de sus
ventajas y desventajas como métodos de inferencia;




Redes Neuronales para la carectizacion de yacimientos

en segundo lugar, presenta un resumen de las
aplicaciones comerciales mas populares que usan
redes neuronales en problemas de caracterizacion de
yacimientos y dos aplicaciones especificas desarrollas
y aplicadas en yacimientos venezolanos.

Nociones basicas sobre
redes neuronales

Una red neuronal artificial es un modelo matematico
entrenable que permite encontrar relaciones
funcionales entre dos conjuntos de datos. En este
articulo se pretende explicar con lujo de detalles el
significado de esta definicion.

El concepto de neurona artificial se deriva de los
primeros modelos que los psicélogos presentaron
sobre el funcionamiento de las neuronas bioldgicas
en cuanto a dos aspectos basicos: la respuesta a
estimulos y el aprendizaje. Un perceptrén, o neurona
artificial, es la unidad de procesamiento fundamental
de toda red neuronal. La red, como su nombre lo
indica, constituye la interconexidon de varias de estas
unidades de procesamiento. La estructura de la
interconexién, asi como los distintos niveles

Estimulos

Entradas

Respuesta

Neurona bioldgica

estructurales en que se pueden disponer los
perceptrones dentro de una red definen lo que se
denomina la arquitectura de la red. Por otra parte, el
tipo de informacion provista en los datos y la naturaleza
del problema en cuestion, determina la forma de
aprendizaje que debe ser utilizada y a su vez la
arquitectura méas idénea. Independientemente de la
arquitectura, el tipo de aprendizaje y los datos, el
perceptron coémo unidad basica de procesamiento es
basicamente el mismo para cualquier arquitectura y/
o fipo de red. La figura 1 presenta una neurona
biolégica y una neurona artificial indicando cada una
de sus partes constitutivas.

Cémo se observa de la figura, tanto la neurona
biolégica como la artificial son sistemas que reciben
varias entradas ¢ estimulos y producen una salida o
respuesta. En una red neuronal, las salidas de unas
neuronas constituyen entradas de otras neuronas. La
interconexion de una de las terminaciones de un axén
con una dendrita de otra neurona se denomina
sinapsis.

En el funcionamiento de una neurona bioldgica, la
preponderancia relativa de cada estimulo en la
generacion de la respuesta depende del nimero de
neuro-transmisores y neuro-receptores existentes en
cada sinapsis y se ha demostrado que las sinapsis se

Combinador Lineal Funcion de
Activacion
AN
L %20
W
3
L0 —
H . Salida
L ] ®
IN’_/\?[ n
N

y = fact[; Ika]

Neurona artificial

Figura 1. Neuronas artificial y biolégica
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refuerzan o debilitan segun sea la historia de su
actividad; ésta es, como veremos mas adelante, la
base del aprendizaje Hebbiano que debe su nombre
al neuropsicélogo Hebb quién fue el primero en
plasmar estas ideas en su obra ‘The Organization of
Behavior’ (1949).

En el modelo artificial de una neurona, la fuerza
de una sinapsis se representa mediante un peso que
multiplica al valor de la entrada o estimulo. Finalmente,
como se ilustra en la figura 1, la respuesta de una
neurona artificial esta definida por el resultado de
aplicar una funcioén de activacion (generalmente no
lineal) a la suma pesada de todas las entradas de la
neurona. De esta forma, el modelo de neurona artifi-
cial estad compuesto por un combinador lineal seguido
de una funcion de activacion.

Redes neuronales y filtros

Consideremos por un momento el modelo mas sim-
ple de neurona que podamos definir. Seria aquella en
la que la funcidén de activacion esta definida por la
funcién identidad y=x. El modelo se reduce al
combinador lineal para el cual la salida esta dada por
la suma pesada de sus entradas:

N
y = Z I,w,  Ecuacién 1
k=1

La ecuacion 1 es exactamente la misma ecuacion
de un filtro lineal e invariante en tiempo de respuesta
impulsiva finita (Oppenheim y Schafer, 1989). Si
conocemos la respuesta deseada (a) para un conjunto
de datos de entrada (/), podemos definir el error como
la diferencia entre la respuesta deseada y la respuesta
del filtro: '

e =d-y Ecuacion?2

Y podemos buscar un conjunto de pesos () tal
que minimice el error. Una forma de hacer dicha
busqueda es mediante el uso de una funcion de costo
definida a partir del error cuadratico medio, la cual se
define como el valor esperado (sobre el universo de
datos) del cuadrado del error, como se muestra a
continuacion:

eem = ;_ E[e 2] Ecuacion 3

De esta forma, la ecuacién 3 es una funcion de los
datos de entrada, sus respuestas deseadas y los pe-
sos del filtro, y su valor minimo ocurre cuando el valor
esperado para el error es cero. Calculando su
gradiente e igualandolo a cero, podemos calcular los
valores de los pesos que minimizan el error. Este
procedimiento no es nada mas que el problema de
filtraje lineal éptimo resuelto por Wiener a mediados
del siglo pasado (Widrow y Stearns, -1985); y en su
honor, a este conjunto de pesos éptimo se le denomina
filtro Wiener. El calculo de estos pesos dptimos no es
siempre sencillo ya que una buena estimacién del valor
esperado del cuadrado del error no es siempre posible.
Existen métodos recursivos, tales como el Stegpest
Descent y el Least-Mean-Square, que permiten la
busqueda de los pesos 6ptimos de una forma mas
robusta (Haykin, 1996). En general, cualquier método
de optimizacidn, incluyendo algoritmos genéticos y
simulated annealing, puede ser usado.

En el contexto de las redes neuronales, los
conjuntos de datos de entrada para los cuales se
conocen sus salidas deseadas se denominan los datos
de entrena-miento; y entrenar una red neuronal no es
otra cosa mas que buscar un conjunto de pesos
Optimos para representar de la mejor manera posible
una relacion funcional entre el espacio de los datos
de entraday el espacio de los datos de salida. El gran
poder de las redes neuronales radica en la funcion de
activacion. La inclusion en el modelo de la neurona
artificial de una funcién de activacién no lineal permite
la representacion de relaciones funcionales no lineales
entre el espacio de los datos de entrada y el espacio
de los datos de salida. De esta forma una red neuro-
nal no es mas que un gran filtro no lineal construido a
partir de la combinacién de pequefios filtros no
lineales.

Clasificacién con redes neuronales

Veamos con un ejemplo sencillo, como una
neurona artificial se puede utilizar en un problema de
clasificacién en un espacio de dos variables.
Considere el ejemplo de la figura 2.

Cémo puede observarse de la figura 2, se
implementa un clasificador con una neurona de tres
entradas y una funcién de activacion del tipo escalén
(funcion de heaviside). Este modelo de neurona se
denomina el modelo de McCulloch-Pitts (Haykin,
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1 st w, X+w,Z+w; K >0

0 st w,X+w,Z+w, K <0

@

O

wy X+w, Z+w; K =0

Figura 2: Problema de clasificacién simple con una neurona.

1994). Cuando la entrada de la funcién de activacion
es negativa, la respuesta de la neurona serd cero
(neurona inactiva); y cuando la entrada de la funcién
de activacion es positiva, la respuesta de la neurona
sera uno (neurona activa). Recordemos que la entrada
a la funcién de activacion esta dada por la salida del
combinador lineal, y en este caso en particular, como
se ilustra en la figura, estd dada por la suma pesada
de la entradas X, Zy A. Nétese como la condicidén
umbral (w X+w, Y+w A=0) define una recta en el plano
X, Zseparandolo en dos semiplanos. El entrenamiento
de este clasificador consiste en encontrar un conjunto
de valores para w, w, w,y A; tales que las dos clases
definidas por los puntos grises y los puntos blancos
queden confinadas en semiplanos diferentes.

oWy, Wi Wi Wy,

W21 3W22 >W23 > K?

Para ilustrar el poder de combinar elementos no
lineales en un problema de clasificacion,
consideremos el siguiente ejemplo.

En el ejemplo ilustrado en la figura 3, se
implementa un clasificador con una red neuronal de
tres neuronas organizadas en dos niveles o capas.
Esta configuracién le da a la red la potencialidad de
discriminar zonas complicadas en el plano X, Z En
este ejemplo particular se desea discriminar el primer
cuadrante del resto del plano. La red presentada en
el ejemplo es capaz de resolver este problema, el
cual es imposible de ser resuelto con una sola
neurona como en el caso del ejemplo de la figura 2.
La solucién del problema es relativamente sencilla,
cada una de las dos neuronas de la primera capa (o

Z
A
O
@ O Clase A
©
@ ® 0 o
® X
Clase B o
© o ®
® (@]

Figura 3: Clasificacién con una red neuronal de dos capas

revista de ingenierl'aﬂ




Banchs Rafael

capa de entrada) se encargan de dividir el plano X, £
en dos semiplanos, tal y cémo se ilustré en el ejemplo
de la figura 2. Por otra parte, la neurona de la segunda
capa (o capa de salida), se encarga de interceptar las
soluciones generadas por las neuronas de la capa de
entrada logrando asi discriminar el primer cuadrante
del plano X, Z

El problema planteado en la figura 3 admite mas
de una solucién valida. De hecho, existen infinidad
de combinaciones de valores para W,, W,, W,, W,
w,, w,, W,y Kque resuelven el problema de
clasificar las clases Ay Ben el espacio X, Z se invita
al lector a encontrar algunas de ellas. En general, la
arquitectura de red presentada en la figura 3, permite
discriminar cualquier area del plano definida por la
interseccion de dos rectas.

Estimacion con redes
neuronales

Al igual que el problema de clasificacién, el
problema de estimacion puede ser abordado con una
red neuronal. En este caso, de la misma forma en
que una serie de funciones puede ser usada para
aproximar otra funcién, la red neuronal puede
aproximar una funcién mediante la combinacion de
aproximaciones individuales generadas por cada uno
de los perceptrones de la red. Tal es el caso de las
denominadas RBF:Radial Basis Functions (Haykin,
1994).

En la figura 4 se ilustra un problema sencillo de
estimacion mediante el uso de una red neuronal del
tipo RBF. En dicho ejemplo, se pretende aproximar
una funcién lineal (6 Y=7X+27) en el intervalo -2<X<2.
Esta aproximacion se realiza con una red neuronal
de dos capas, tal y como se ilustra en la figura. La
primera capa esta constituida por seis neuronas que
poseen dos entradas y una funcién de activacién
gaussiana:

- S2

fis) =€ K

Ecuacion 4

donde s, corresponde a la suma pesada de las
entradas Xy £ y Aes un factor de escala predefinido
(para el problema en cuestién se uso A=76/25). La
segunda capa estéa constituida por una Unica neurona
con una funcién de activacién lineal (funcion identidad
en este caso).

Como se observa en la figura, la respuesta de la
red neuronal aproxima bastante bien a la funcién lin-
eal en elintervalo -2<X<2. Dicha respuesta es la suma
pesada de las respuestas individuales de cada una
de las seis neuronas de la primera capa. Cada una
de estas neuronas contribuye al resultado total en una
forma localizada segun el valor de Z, X'y sus pesos.
En cada neurona, £y su peso asociado definen el
centroide correspondiente a la gaussiana.

4 F

5Y=7X+21 ——3"
.9"‘“"

Respuestas K ‘.

individuales ' . |
d e

1

Respuesta de ' AN
la red neuronal ’,",y‘ R

",
—I’.(

-2
-5

Figura 4: Estimacion con una red neuronal del tipo RBF.
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En el ejemplo mostrado en la figura 4, el valorde 2
fue 7y los pesos fueron:

VV/A:M//C‘:VV/E: VV/G:VV//:VV//(: 7, W=2 W,=-1,
W,.=0 W,=1, VV/J:Z M//l.:‘?’ M/.?A—_j’ VV?B:Z’ VV20=3/
W,y=4, W5y W,.=6

De la misma manera en que se aproximd una
funcién lineal en el ejemplo anterior, es posible
aproximar cualquier funcién genérica en una, dos o
mas dimensiones usando arquitecturas de redes
neuronales similares a la de la figura 4, y diversos
tipos de funciones de activacién.

Algoritmos y paradigmas de
aprendizaje

En los ejemplos presentados anteriormente se
ilustré6 cémo las redes neuronales pueden ser
utilizadas para problemas de clasificacién y
estimacién. Esto se ilustré con una arquitectura par-
ticular denominada perceptrén de capas multiples y
los pesos de las neuronas fueron propuestos o
calculados en forma intuitiva. Este procedimiento, en
cualquier aplicacién practica, carece de validez y
sentido ya que la determinacién directa de los pesos
implica el conocimiento de la solucién del problema.
La verdadera utilidad practica de una red neuronal
cémo método de inferencia, radica en el hecho de que
para un problema dado es posible determinar los pe-
sos de las neuronas de una red mediante el uso de
un procedimiento especifico denominado algoritmo de
aprendizaje (Haykin, 1994).

El proceso de aprendizaje de una red neuronal se
lleva a cabo mediante la ejecucién de ciertos cambios
en la configuracion de la red, especificamente, sus
pesos. Desde el punto de vista algoritmico, estos
cambios se realizan a modo de una actualizacién que
se representa de la siguiente forma:

W(n+1) = Wi(n) + A W(n) Ecuacion5

donde 77 constituye in indice temporal, y ow,
representa el valor de la actualizacién en un momento
determinado. Una regla o conjunto de reglas que
permite calcular el valor de la actualizacion de los
pesos es lo que se denomina un algoritmo o regla de
aprendizaje. Aunque hay muchos algoritmos de
aprendizaje diferentes, existen tres reglas basicas que
son las mas comunmente usadas: el aprendizaje
Hebbiano, el aprendizaje competitivo y el aprendizaje
por correccion de error. No es la intencion de en este

articulo abordar con lujo de detalles cada uno de los
algoritmos de aprendizaje. Por el contrario, s6lo seran
descritos brevemente algunos de ellos con el objeto
de aclarar conceptos y fijar algunas ideas basicas.

El aprendizaje Hebbiano (Hebb, 1949) y el
aprendizaje competitivo (Willshaw y von der Malsburg,
1976) son reglas basadas en consideraciones
neurobiolégicas. En el caso particular del aprendizaje
Hebbiano, tal y como se comenté en la primera seccién
de este articulo, las sinapsis neuronales (pesos) se
refuerzan o debilitan seglin sea la historia de su
actividad. De acuerdo a este postulado, la
actualizacién de los pesos se hace de la siguiente
manera:

A Wy(n) =n x(n) y(n) Ecuacién 6

donde xy y, constituyen la actividad pre-sinaptica
y post-sinaptica (entrada y salida de la neurona en
cuestién) respectivamente, y /# se denomina la
constante de aprendizaje. Versiones més elaboradas
de esta regla de aprendizaje consideran la inclusién
de un término de o/vido, que evita el posible
crecimiento exponencial de los pesos durante el
entrenamiento de la red (Kohonen, 1988).

En el aprendizaje competitivo, las neuronas de una
red compiten por activarse (responder) ante la
presencia de un estimulo dado. Generalmente, a
diferencia de otros tipos de entrenamiento, en el
aprendizaje competitivo s6lo una neurona se activa a
la vez. En la regla de aprendizaje competitivo, solo se
actualizan los pesos de la neurona que responde con
mas fuerza a un estimulo dado. Segun este postulado,
la actualizacién de los pesos se hace de la siguiente
manera:

A W;(n) =n [x(n)-W;;(n)] 8(k-j) Ecuacion 7

donde x; representa el estimulo en un momento
dado, 4 es el indice que identifica a la neurona
ganadora y dfk-) es una funcién pulso que vale 7
cuando 4=/y Ocuando Amn/. Como resultado del uso
de una regla de aprendizaje competitivo, cada una de
las neuronas de la red termina por asociarse a un
estimulo o grupo de estimulos en particular, por lo
cual, las redes que operan bajo esta regla de
entrenamiento son ideales para abordar problemas
de clasificacidon basados en analisis de clusters
(Haykin, 1994).
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A diferencia de los antes expuestos, el aprendizaje
por correccion de error tiene sus fundamentos en la
teoria de filtraje 6ptimo, la cual fue brevemente
discutida en la segunda seccién de este articulo.
Segun esta regla de aprendizaje, también conocida
como la regla Delta (Widrow and Hoff,1960), la
actualizacion de los pesos se hace de acuerdo a la
siguiente expresion:

A W;(n) =n x(n) &(n) Ecuacion 8

donde x representa el estimulo y e,es el error de ajuste
tal y como se definié en la ecuacion 2.

Otro aspecto determinante en el proceso de
entrenamiento de una red neuronal es el denominado
paradigma de aprendizaje. El paradigma de
aprendizaje depende de la forma en que la red neuro-
nal interactia con su entorno, lo cual depende
directamente de la naturaleza del problema en
cuestion y los datos disponibles. Existen tres
paradigmas de aprendizaje en inteligencia artificial;
ellos son: aprendizaje supervisado, aprendizaje por
refuerzo y aprendizaje no supervisado.

En el aprendizaje supervisado existe la figura de
un “tutor” o “maestro”, externo a la red neuronal, capaz
de cuantificar el desempefo de la red. En el contexto
de las aplicaciones practicas, esto se traduce en la
disponibilidad de un subconjunto de datos de entrada
o estimulos para los cuales se conoce su salida o
respuesta. Este subconjunto de datos es el
denominado conjunto de entrenamiento. El ejemplo
clasico de aprendizaje supervisado lo constituyen los
perceptrones de multiples capas entrenados mediante
el algoritmo de backpropagation (propagacion hacia
atras del error). Backpropagation es una version
generalizada del problema de minimizacion del error
cuadratico medio (el cual fue definido en la ecuacién
3); y debe su nombre a la forma en que el gradiente
del error respecto a los pesos de las neuronas en cada
capa es calculado y propagado hacia “atras” desde la
capa de salida hacia las capas previas (Haykin, 1994).

El aprendizaje por refuerzo, debe su nombre al
hecho de que existe la figura de un “critico”, externo a
la red neuronal, que es capaz de decidir si el
desempefio de la red fue satisfactorio o no
satisfactorio, pero no tiene manera alguna de
cuantificar el desempenio de la red (Barto, 1992). De
esta forma, cuando el desempefio es satisfactorio, el
“critico” “recompensa” a la red y la tendencia de la
misma para responder al estimulo de esa forma par-

ticular es reforzada. Por el contrario, si el desempeno
no es satisfactorio la tendencia a responder de esa
forma es debilitada. A diferencia del aprendizaje
supervisado, en el cual se conoce un conjunto de
respuestas deseadas a partir de las cuales el sistema
es entrenado, en el aprendizaje por refuerzo, el
sistema debe “explorar” por si mismo el dominio de
los datos y aprender basado en las penalizaciones o
recompensas que recibe.

Finalmente, en el aprendizaje no supervisado, no
existe ningun agente externo a la red neuronal capaz
de guiar el proceso de aprendizaje (Becker, 1991).
En este caso el aprendizaje se lleva a cabo mediante
la extraccion por parte de la misma red neuronal de
las tendencias estadisticas existentes en los datos.
De esta manera la red neuronal se convierte en una
representacion o mapa del espacio de los datos. Este
paradigma de aprendizaje es el mas comunmente
usado en los problemas de clasificaciéon basados en
andlisis de clusters y reconocimiento de patrones.

Redes neuronales en
caracterizacién de yacimientos

En los ultimos afos ha proliferado el uso de redes
neuronales en problemas de estimacidn y clasificacion
en caracterizacion de yacimientos. A la fecha, existen
gran cantidad de programas comerciales que permiten
estimar y/o identificar propiedades de yacimientos, tipo
de litologia, ambientes sedimentarios, a partir de datos
de campo usando diversas arquitecturas de redes
neuronales y distintos paradigmas de entrenamiento.
Entre los mas populares podemos mencionar: ‘

* SE/SCLASS' Es una herramienta de la compania
Schlumberger para clasificacion de facies sismicas
que ofrece, entre otros métodos, redes neuronales
no supervisadas como una alternativa para realizar
analisis de clusters.

* ROCKCELL También de Schlumberger, ofrece la
posibilidad de usar redes supervisadas y no
supervisadas para la identificacion de electro-facies
a partir de registros de pozo con posible calibracion
0 no con datos de nucleo.

®* EMERGE' Es una herramienta de la compaiia
Hampson & Russell, que permite predecir
parametros del yacimiento usando combinacién de
multiples atributos sismicos. Este programa,
basado en el uso de esquemas supervisados,
ofrece las alternativas de perceptrones de multiples

__m.tEkhne 8



Redes Neuronales para la carectizacion de yacimientos

capas y redes neuronales probabilisticas
(Hampson et al., 2001).

®* GO/ Es una herramienta de la compahia dGB.
Este programa ofrece tanto técnicas supervisadas,
como no supervisadas. Las técnicas supervisadas
son usadas para problemas de clasificacién, como
identificacion litoldgica, y para estimacién de
propiedades. Las técnicas no supervisadas son
usadas para analisis de clusters en aplicaciones
cémo por ejemplo, la clasificacién de formas de
ondicula sismica a lo largo de un horizonte.

* D-7TECT: También de dGB, es una herramienta de
célculo de atributos y reconocimiento de patrones
gue permite entre otras cosas clasificacion de
facies sismicas mediante esquemas supervisados.

* L/THANWN; es la herramienta de la compafia Rock
Solid Images para clasificacién y calibracién de
voliumenes de multiples atributos. Este programa
utiliza un esquema de clasificacion no supervisada
basado en el uso de redes neuronales de Kohonen
(K-SOM: Kohonen’s Self Organizing Map).
(Kohonen, 1990)

En Venezuela, también se han desarrollado
numerosas aplicaciones basadas en el uso de redes
neuronales para problemas de estimacion y
clasificacién. Como ejemplo de ellas se pueden
mencionar:

® Clasificacion con redes neuronales de rangos de
porosidad y permeabilidad a partir de datos de
resonancia magnética nuclear medidos en nicleos
(Rodrigues et a/., 2000).

Analisis de similitud sismica basado en redes
neuronales de Kohonen (Rondén y Banchs, 2002)
y de Hopfield (Banchs y Jiménez, 2002).

* Estimacion de cubos de pseudo registros y/o
propiedades de yacimientos con sus respectivos
intervalos de confianza usando perceptrones de
capas multiples (Banchs y Michelena, 2000, 2002).

Combinacion de métodos geoestadisticos y redes
neuronales para mejorar la calidad de las
estimaciones de mapas de propiedades a partir de
datos de pozos (Blunda ef a/, 2002).

En las siguientes dos secciones se muestran dos
ejemplos especificos de la aplicacién de algunas de
estas técnicas a datos de campo en yacimientos
venezolanos. En el primer caso se presenta un
ejemplo de clasificacién litoldgica, y en el segundo se
presenta un ejemplo de estimacién de pseudo-
propiedades de yacimiento.

Clasificacion litoldgica

En esta seccion se ilustra un ejemplo de
clasificacion litolégica usando los datos sismicos de
un campo al sureste de Venezuela. En este ejercicio
se realizé una clasificacidn de tipos de arenas a partir
de los resultados de un analisis fractal basado en
wavelets de los datos sismicos en un horizonte de
interés. El analisis fractal basado en wavelets (WBFA)
es una técnica que permite analizar como varia la
energfa de la senal respecto a la escala (Jiménez ef
al,, 1999).

En el area donde se realiz6 el ejercicio, se disponia
de informacién de 24 registros de pozos, una
caracterizacion a priori de los ambientes sedimentarios
en un intervalo de interés, un volumen de datos
sismicos y los horizontes interpretados en el intervalo
de interés. El objeto de este estudio era evaluar la
factibilidad de delimitar las areas que presentan mayor
contenido de arenas limpias, las que presentan are-
nas sucias y sus respectivas zonas de transicién. El
meétodo se aplico a los pozos en primer lugar, utilizando
registros del tipo gamma ray, donde se logré apreciar
una evidente separacion de los distintos tipos de
arena. Para obtener un mapa de toda el area se aplicé
el método WBFA al volumen de datos sismicos y se
entrend una red neuronal con la informacién
correspondiente a las localidades de los pozos.

Para este ejemplo se usé un perceptrén de capas
multiples y el algoritmo de aprendizaje de
backpropagation. En la figura 5 se muestra el mapa
de distribucién de arenas obtenido para el intervalo
de interés. En dicho mapa el color amarillo representa
las arenas de buena calidad, el color gris representa
las arenas de mala calidad y el rojo las zonas de
transicion.

El porcentaje de éxito estimado para la clasificacion
fue de aproximadamente un 80%, el cual se puede
verificar a partir de las clases obtenidas para cada
uno de los pozos usados en el estudio.
Adicionalmente, el resultado obtenido corrobora el
modelo sedimentoldgico previamente existente para
el area, segun el cual la cantidad de arenas de mala
calidad aumenta en la direccién sudoeste.
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Figura 5: Mapa de distribucién de arenas.

Volumen de pseudo registros

En este ejemplo se estima un volumen de potencial
espontaneo a partir de un volumen de atributos
sismicos 3D. En esta area en particular el potencial
espontaneo resulta ser un buen indicador litolégico.
La extension total del area de interés es de 5.73 Km?
y el intervalo de interés es de 100 ms. Un total de 25
registros de potencial espontaneo fue usado para
entrenar la red neuronal, la cual fue un perceptron de

Seccion de error

capas multiples constituido por 4 capas (con 10, 12,
12 y 1 neuronas en cada capa, respectivamente). La
red se entrend con el algoritmo de backpropagation.

En este ejercicio se llevd a cabo una estimacion
de intervalos de confianza para el volumen generado
(Banchs y Michelena, 2000). Para tal fin, un total de
70 estimaciones independientes fueron realizadas. De
esta forma, se obtuvo un total 70 voliumenes de
potencial espontaneo, para los cuales se observaron
sus distribuciones y se calcularon sus estadisticos.
Asumiendo una ley de distribucién gaussiana, se
generd el volumen de potencial espontaneo mas prob-
able a partir de los valores medios de la propiedad en
cada punto del volumen. Para calcular el volumen de
intervalos de confianza, se utilizd la varianza de la
propiedad en cada punto del volumen. La figura 6
muestra una seccioén del volumen de potencial
espontaneo y su respectiva medida de incertidumbre.

En la secciéon promedio de potencial espontaneo
mostrada en la figura los valores méas negativos del
potencial espontaneo (que se interpretan como are-
nas) se ilustran en azul y los valores menos negativos
(que se interpretan como arcillas) se ilustran en rojo.
Obsérvese en la figura la presencia de “lentes” de
arena; este resultado concuerda con lo establecido
en el modelo sedimentolégico de este yacimiento.

Distribucion areal de los pozos

Arcilla

Arena

Ito

Figura 6: Secciones estimadas de potencial esponténeoy margen de error.
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Redes Neuronales para la carectizacion de yacimientos

Conclusiones y
recomendaciones

E! uso de redes neuronales en problemas de
estimacién y clasificacion en caracterizacion de
yacimientos ha incrementado en forma espectacular
en los ultimos anos. Sin embargo, a estas alturas
todavia las redes neuronales son vistas por muchos
cémo cajas negras y misteriosas capaces de dar
respuestas que muchas veces no se sabe como
validar o verificar.

En el fondo, las redes neuronales no son mas que
filtros no lineales que tienen la gran ventaja de poder
ser “entrenados” para representar relaciones
complejas entre conjuntos de datos, que los métodos
lineales tradicionales de interpolacion y/o clustering
no son capaces de representar. Este trabajo pretendio
desmitificar un poco el concepto de las redes
neuronales mediante la presentacion de los aspectos
mas fundamentales de su teoria; e ilustrar su uso en
problemas especificos de caracterizaciéon de
yacimientos.

Aungque las redes neuronales son y seguiran siendo
una gran herramienta de trabajo en problemas de
inferencia, deben usarse con mucho cuidado. El prin-
cipal problema de las redes neuronales es que siempre
dan una respuesta. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que la calidad y validez de una representacion
obtenida a partir de una red neuronal dependera
siempre de algunos aspectos practicos que la mayoria
de las veces no son sencillos de controlar. Entre ellos
podemos mencionar el hecho de que tan bien los datos
de entrenamiento representan el espacio de los datos,
6 que tan adecuada es una arquitectura especifica
para un problema en cuestion, asi como cudl es el
numero de neuronas éptimo en la red para resolver
un problema especifico, 6 cual es el conjunto de vari-
ables de entrada que realmente son significativos para
la solucion de un problema. Son precisamente estos
problemas, para los cuales todavia no hay respuestas
tedricas claras, los que le dan esa imagen algo mitica
y misteriosa al uso de estas herramientas.

En definitiva, se puede decir que el uso de redes
neuronales en cualquier contexto es en parte una
técnica y en parte un arte. Y es precisamente de la
experiencia que da su propio uso que se refina el
técnico y se perfecciona el artista.
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Sinopsis

En este trabajo de grado se investigaron las
diferentes técnicas de inteligencia artificial enfocadas
al area del aprendizaje, especificamente al
aprendizaje por refuerzo, que permitan a un ente
auténomo o robot alcanzar un objetivo ubicado en un
ambiente formado por cuadras de figuras geométricas
regulares. Este ambiente no es conocido por el robot,
por lo que el aprendizaje se hace en el momento en
que éste entra en contacto con el ambiente. Lo Unico
que se conoce previamente es la ubicacién del
objetivo, dado en términos de coordenadas (x, y).

Para la construccion del robot se utilizé el kit de
Lego Mindstorm 2.0, el cual cuenta con una gran
variedad de piezas, tales como motores, engranajes,
sensores etc.; que facilitan la construccién de robots.
Este kit posee una pieza denominada RCX, la cual
esta dotada de un microprocesador Hitachi H8/300, 3
puertos de entrada (sensores), 3 puertos de salida,
una memoria para programas de usuario y un puerto
infrarrojo utilizado para la comunicacién entre RCX’s
y la computadora. Para este proyecto se utilizaron 2
sensores de luz y un sensor de rotacién en el robot.

Con respecto al aprendizaje del robot o ente
auténomo, el algoritmo de aprendizaje.por refuerzo
seleccionado fue Q-Learning, el cual consiste en
recompensar o penalizar cada una de las acciones
posibles que el robot ejecuta, logrando hallar asi una
politica de movimiento apropiada que permita alcanzar
el objetivo.

También se desarrollé una aplicacion donde se
simulan los algoritmos de aprendizaje por refuerzo Q-
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Learning y Value lteration en distintos tipos de
ambientes ideales, lo cual permiti6 comparar el
desempeno de ambos algoritmos bajo diferentes
situaciones, ya sea cambiando las cuadras del
ambiente, como la posicjén del objetivo.

Planteamiento del Problema

Resulta interesante poder realizar movimientos en
diferentes tipos de ambientes compuestos por cuadras
de figuras geométricas regulares que no sean
previamente conocidas por el ente auténomo que se
desplaza. En consecuencia, se desea disefar un
sistema que permita la navegacién de un robot en un
ambiente compuesto por figuras geométricas
regulares (triangulos, cuadrados, pentagonos, etc.) sin
mezclarlas, usando métodos o algoritmos de
aprendizaje para desplazarse de un punto a otro
independientemente del ambiente donde esté ubicado
identificando diversos patrones geométricos regulares
sin un conocimiento previo del mismo.

Objetivo General

Desarrollar y simular en una aplicacién un software
para el desplazamiento de un robot auténomo que
permita el reconocimiento de patrones geométricos
regulares ubicados en un ambiente de paredes
geomeétricas regulares utilizando algoritmos de
aprendizaje.

Objetivos Especificos

e Utilizar las lecturas obtenidas por los sensores,
para generar una base de datos que sirva como
entrada para el reconocimiento de patrones
utilizando algoritmos de aprendizaje.

® Generar secuencias de movimiento en los
robots con arquitecturas diversas para lograr el
desplazamiento y programarlo con uno de los
algoritmos de aprendizaje para lograr un mejor
comportamiento dentro del medio ambiente.

® Realizar un estudio comparativo de los
resultados arrojados en la implantacion de los
diversos algoritmos de aprendizaje y desarrollar
una aplicacién que simule el comportamiento
de ellos en la computadora.

® Explorar caminos hacia una localidad;
manteniendo en lo posible orientado el robot.

Justificacion

El problema surge por la necesidad de ubicarse
en un ambiente desconocido, por ejemplo: en
Venezuela, la mayoria de las cuadras son
rectangulares y los movimientos son dados en angulos
rectos mientras que en otros lugares, como Francia,
se puede encontrar cuadras que son triangulares, por
lo que es posible llegar a perder el sentido de la
orientacion. Si un ente no esta acostumbrado a
moverse en lugares donde las cuadras no son
rectangulares, es necesario un nuevo proceso de
aprendizaje que pueda hacer la tarea de
reconocimiento de estos patrones y pueda lograr ir
de un punto a otro sin perderse o llegar siempre al
mismo lugar.

Marco Referencial

Aprendizaje por refuetzo

El objetivo en el aprendizaje por refuerzo es usar
las recompensas en el aprendizaje con una
satisfactoria funcién de agente. Lo anterior es dificil,
ya que el agente nunca sabe ;qué acciones tomar?
para lograr ciertas recompensas.

El comportamiento aprendido usando aprendizaje
por refuerzo contiene un modelo implicito del robot y
su ambiente. Usando aprendizaje por refuerzo no se
necesita tener ejemplos para construir y validar el
comportamiento. El comportamiento es sintetizado
usando como unica fuente de informacién un escalar,
llamado refuerzo, el cual evalia las acciones del
comportamiento donde el agente recibe refuerzos
positivos, negativos o nulos de acuerdo a la utilidad
de la situacién a la que se entré como consecuencia
de la accion. No hay separacion entre la fase de
aprendizaje y la fase de utilizacién. Ademas, usando
el aprendizaje por refuerzo, sélo las asociaciones
relevantes entre entradas y salidas son aprendidas.

En cierta forma, el aprendizaje por refuerzo es otra
forma de plantear el problema de la IA. Un agente en
un ambiente obtiene percepciones, las correlaciona
con utilidades positivas o negativas y luego decide
que accién emprender. A continuacién se mencionan
las diversas variaciones de la tarea del aprendizaje:

® E| ambiente puede o no ser accesible. En un
ambiente accesible los estados se identifican
con determinadas percepciones; en el ambiente
inaccesible el agente debe mantener cierto
estado interno para tratar de llevar un registro
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de lo que es el ambiente. El agente puede
empezar con cierto conocimiento del ambiente
y de los efectos de sus acciones o bien, debera
aprender éste modelo asi como informacién de
utilidad.

® |as recompensas pueden recibirse ya sea en
estados terminales o en cualquier estado.

® | as recompensas pueden ser parte de la utilidad
real (puntos para que un agente que juegue
tenis de mesa, o ddlares para un agente de
apuestas) que el agente se esfuerza por
maximizar, o también pueden ser sugerencias
de la utilidad real (“buena jugada” o “perro
malo”).

® E| agente puede ser un aprendiz pasivo o0 un
aprendiz activo. El aprendiz pasivo se limita a
observar como evoluciona el mundo y se
esfuerza por aprender la utilidad que implica un
estado determinado; el aprendiz activo también
debe actuar de acuerdo a la informacién
aprendida y puede recurrir a su generador de
problemas para que le sugiera la exploracién
de areas desconocidas del ambiente.

En el modelo estandar de aprendizaje por refuerzo
un agente interactia con su ambiente. Esta interaccién
toma la forma del agente sintiendo el ambiente, y
basado en la entrada de los sensores, escoge una
accion a ser desempefada en el ambiente. La accidn
cambia el ambiente de alguna manera y este cambio
es comunicado al agente a través de una sefal de
refuerzo. Segun Harmon y Harmon (s.f.), la funcién
de refuerzo y la funcién valor son partes
fundamentales del aprendizaje por refuerzo.

La funcion refuerzo

Los sistemas de aprendizaje por refuerzo aprenden
a asociar situaciones con acciones a través de
interacciones de ensayo y error con un ambiente
dinamico. El “objetivo” del sistema de aprendizaje por
refuerzo es definido usando el concepto de una funcién
de refuerzo, la cual es la funcién exacta de los futuros
refuerzos que el agente busca maximizar. En otras
palabras, existe una relacién entre los pares estado-
accion con los refuerzos; tras desempefar una accién
en un estado donde el agente recibira algun refuerzo
(recompensa) en forma de un valor escalar. El agente
aprende a maximizar la suma de los refuerzos
recibidos cuando comienza desde un estado inicial y
procede a un estado terminal. Es el trabajo del
disefiador del sistema de aprendizaje por refuerzo
definir una funcién de refuerzo que describa
propiamente los objetivos del agente.

La funcidn valor

Anteriormente se discutieron el ambiente y la
funcion de refuerzo, sin embargo, la manera de cémo
el agente escoge “buenas” acciones o inclusive como
podemos medir la utilidad de una accién no es
explicado. Primero, se deben definir dos términos: a)
una politica determina cual accién deberia ser
ejecutada en cada estado, b) una politica es una
relacion de los estados a las acciones. El valor de un
estado es definido como la suma de los refuerzos
recibidos cuando comienza en ese estado y siguiendo
alguna politica fija para alcanzar un estado terminal.
Una politica éptima seria entonces la relaciéon de
estados hacia las acciones que maximicen la suma
de los refuerzos cuando comienza en un estado
arbitrario y desempefia acciones hasta que un estado
terminal es alcanzado. Bajo esta definicién, el valor
de un estado es dependiente de la politica. La Funcién
Valor es una relacién de estados a valores de estado
puede ser aproximado usando cualquier tipo de
aproximador de funciones (perceptron de mudltiples
capas, tablas, sistemas basados en memoria, etc.).

Esto dirige a la pregunta fundamental de todas las
investigaciones de aprendizaje por refuerzo: ;Cémo
se disefia un algoritmo que encuentre eficientemente
la funcién valor éptima?.

Inicialmente la aproximacion a la funcién valor
optima es muy pobre. En otras palabras, la
aproximacion de la relacién de los estados a los
valores de estado no es necesariamente vélida. El
objetivo primario del aprendizaje por refuerzo es
encontrar la relacién correcta. Una vez que esto es
completado, la politica 6ptima puede ser extraida
facilmente. En este punto, algunas notaciones
necesitan ser introducida: V*x,)es la funcién de valor
optima, donde x, es el vector de estados; Wix)es la
aproximacién de la funcion valor; es el factor de
descuento en el rango de [0,1] que causa que el
refuerzo inmediato tenga mas importancia que el
refuerzo futuro. En general, V/x,)sera inicializada con
valores aleatorios y no contendra informacién acerca
de la funcion valor éptima V*x). Esto significa que la
aproximacion de la funcién valor 6ptima en un estado
dado es igual al verdadero valor de ese estado Vix)
mas algln error en la aproximacion, como se expresa
en la ecuacion (1):

V(x) = e(x,) + V*(x) (1)

Donde e(x Jes el error en la aproximacion del valor
del estado ocupado en el tiempo % de manera similar,
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la aproximacion en el tiempo #+7 es la siguiente:
V(Xt+1) = e(Xt+1) + V*(Xtﬂ) (2)

Como se mencioné previamente, el valor del estado
x,para la politica optima es la suma de los refuerzos
cuando comienza del estado x, y desempefnando
optimas acciones hasta que un estado terminal es
alcanzado. Por esta definicion, una simple relacién
existe entre los valores de los sucesivos estados x,y
x,, . Esta relacién es expresada por la ecuacion
Bellman (3). El factor de descuento es usado para
decrementar exponencialmente el peso de los
refuerzos recibidos en el futuro.

V*(x) = r(x) + V*(x,,,) (3)

La aproximacién Vfx,) ademas tiene la misma
relacion, como se muestra en la ecuacién (4).
Sustituyendo el lado derecho de las ecuaciones (1) y
(2) en la ecuacién (4) obtenemos la ecuacion (5) y
expandiéndola llegamos a la ecuacion (6).

V(x) = r(x) + V(x,,) (4)
e(x) + V*(x) = r(x) + (e(x, J+V*(x,,) (5)
e(x)+ Vix)=rx)+ek, )+ Vix,,) (6)

Usando la ecuacion (3), V(x,) es sustraido de
ambos lados de la ecuacion (6) para revelar la relacion
en los errores de los estados sucesivos. Esta relacion
es expresada en la ecuacion (7).

otx) = el 7

El proceso del aprendizaje es el proceso para
encontrar una solucién a la ecuacién (4) para todos
los estados x, (la cual es ademas la solucion para la
ecuacion (7)). Muchos algoritmos han sido disefiados
para esta tarea en particular.

Hay dos estrategias principales para resolver
problemas de aprendizaje por refuerzo. El primero es
buscar en el espacio de comportamientos para
encontrar el que se desempene bien en el ambiente.
Los algoritmos genéticos y la programacioén genética
siguen esta corriente. La segunda es usar técnicas
estadisticas y métodos programacién dinamica para
estimar la utilidad de ciertas acciones en el ambiente.

Q-Learning y Value [teration son ciertamente los
métodos mas usados de programacion dindamica.

Algoritmo Value lteration

Segun Harmon y Harmon (s.f.), si se asume que el
aproximador de la funcién usado para representar *
es una tabla (cada estado tiene su correspondiente
elemento en la tabla cuya entrada es el valor de estado
aproximado), entonces uno puede éncontrar la funcién
valor 6ptima haciendo barridos a través del espacio
de estados, actualizando el valor de cada estado de
acuerdo a la ecuacién (8) hasta que un barrido a través
del espacio de estados es ejecutado y no hay cambios
en los valores de estado (los valores de estado han
convergido).

(wt = max u (r(x,u) + V(x,,)) — V(x,) (8)

En la ecuacion (8), v es la accidon desempenada
en el estado x,y causa una transicion al estado x,_,y
nx,u) es el refuerzo recibido cuando desempeha la
accion ven el estado x, La siguiente figura ilustra la
actualizacion.

Figura iError! Argumento de modificador desconocido.
Arbol de estados para Value Iteratio

La figura anterior describe el aicance de una simple
actualizacion a la aproximacion del valor x,
Especificamente en este ejemplo, hay dos acciones
posibles en el estado X, y cada una de estas acciones
dirige a diferentes estados sucesores x, . En una
actualizacion de Value lteration, se debe encontrar
primero la accién que devuelva el valor maximo. La
Unica manera para lograr esto es ejecutar una accién
y calcular la suma del refuerzo recibido y el valor
aproximado del estado sucesor x, y no es posible sin
un modelo de la dinamica del sistema.

Se deberia notar que el lado derecho de la ecuacion
(8) es simplemente la diferencia en los dos lados de
la ecuacién de Bellman definida en la ecuacion (4).
Esta expresion es conocida como el residual Bellman,
y estd definida formalmente por la ecuacién (9).

e(x,) = max u (r(x,u) + V(x,_,)) — V(xt) (9)
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e(x,) es la funcion error definida por el residual de
Bellman sobre todo el espacio de estados. Cada
actualizacién (ecuacion (8)) reduce el valor de e(x,), y
en el limite cuando el nimero de actualizaciones se
acerca al infinito e(x/)tiende a 0. Cuando e(x/)=0, la
- ecuacion (4) es satisfechay V/x)=V"(x/). Elaprendizaje
es completado.

Algoritmo Q-Learning

Q-Learning (Watkins, 1989 y 1992) es otra
extension a la programacion dinamica tradicional
(Value lteration) que resuelve el siguiente problema.
Un proceso de decision Markoviano (MDP segtn sus
siglas en’inglés) determinista es uno en el cual las
transiciones de estado son deterministas (una accion
desempefada en un estado x, siempre lleva al mismo
estado sucesor x,_).

En vez de encontrar una relaciéon de estados a
valores de estado (como en Value lteration), Q-
Learning encuentra una relacioén de pares situacion-
accion a valores (llamados Q-valores). En vez de tener
una funcién valor asociada, Q-Learning hace uso de
la funcion Q. En cada estado hay un Q-valor asociado
con cada accién. La definiciéon del Q-valor es la suma
de los refuerzos recibidos cuando la accién es
ejecutada siguiendo entonces la politica dada. La
definicién de un Q-valor éptimo es la suma de los
refuerzos recibidos cuando desempefie la accién y
siguiendo entonces la politica 6ptima.

Segun Touzet (1999) Q-Learning almacena la
utilidad asociada a cada par situacién-accién. Tres
situaciones diferentes estan involucradas:
memorizacién, exploracién y actualizacién. En
respuesta a la presente situacion, una accién es
escogida por la funcién de evaluacién con la ayuda
de la memoria del robot. Esta accién es la que tiene
la mayor probabilidad de dar la mayor recompensa.
Tras la ejecucion de la accion por el robot en el mundo
real, una funcién de refuerzo proporciona un valor de
refuerzo. Este valor, un simple criterio cualitativo (+1,-
1,0), es usado por la funcién actualizadora para ajustar
el valor de recompensa (Q) asociado al par situacién—
accion en la memoria del robot.

La funcion de evaluacion

El algoritmo Q-Learning construye una funcion
Q(10), que dado pares de situacidon-accién (i,a),
devuelve los valores esperados r: ((a,/)es el estimado
del sistema del retorno que espera recibir dado el

hecho de ejecutar una accion aen una situacién / El

algoritmo usa una tabla para guardar la evaluacién
acumulativa.

Q) 8)yy0y = Qi @), *+ B(r+ g.Max(Q(F, &) - Qi @),.,,)) (10)

nuevo vigjo

Q-Learning difiere de Value lteration en que no
requiere que en un estado dado cada accién sea
ejecutada y sean calculados los valores esperados
de los estados sucesores. Mientras value lteration
ejecuta una actualizacién analoga a un barrido de un
nivel, Q-Learning toma una simple muestra de un lance
de dados Montecarlo. Este proceso es demostrado
en la figura 6. S representa la tasa de aprendizaje y
debe ser mayor que 0; g es el factor de descuento
usado para disminuir el impacto de la de la diferencia
entre el Q-valor futuro con el Q-valoractual y debe
estarentre Oy 1.

QU8

QX0 )

Figura iError! Argumento de modificador desconocido.
Arbol de Estados vs. Accién

La ecuacién de actualizacion en la figura 2 es valida
cuando se usa una tabla para representar la funcion
Q. El Q-valor es una prediccion de la suma de los
refuerzos que récibira cuando ejecute la accién
asociada y siguiendo entonces la politica dada. Para
actualizar esa prediccion Qx, u,)se debe desempefiar
la accién asociada v, causando una transicién al
proximo estado x,, , y retornando un refuerzo escalar
%, u,). Entonces, se necesita encontrar sélo el maximo
Q-valor en el nuevo estado para tener toda la
informacién necesaria para revisar la prediccién (Q-
valor) asociado con la accion ejecutada. Q-Learning
no requiere que se calcule la integral sobre todos los
posibles estados sucesores en caso de que las
transiciones no sean deterministas. La razén es que
una simple muestra del estado sucesor para una
accion dada es un estimado sin base del valor
esperado del estado sucesor. En otras palabras, tras
muchas actualizaciones el Q-valor asociado con una
accién particular convergera a la suma de todos los
refuerzos recibidos cuando desempefie esa accién y

siguiendo después una politica 6ptima.
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___MLEKDBLL

Pasos basicos en el algoritmo Q-learning

Touzet (1999) define los siguientes pasos basicos
en el algoritmo Q-Learning:

1. Inicializacion de la memoria del robot, para todos
los pares de situacién-accién, ebvalor Q
asociado es cero (0). (Por ejemplo: Q(i,a)= 0).
También podria ser inicializada con valores
aleatorios.

2. Repetir:
a) Sea /una situacion del mundo.

b) La funcion de evaluacion selecciona la accion
apara ejecutarse:
a = Max(Q(i,a’))
donde a’representa cualquier accion posible.
El proceso de seleccion puede ser

ligeramente diferente para que sea capaz de
explorar nuevas opciones de exploracion.

c) El robot ejecuta la accién aen el mundo. Sea
rla recompensa (rpuede ser 0) asociada con
la ejecucién de @ en el mundo.

d) Actualiza la rnemoria del robot :
Qm(i,a)=Q,(i,a)+B(r+g.Max(Ot(i’,a’))-Qt(i,a))
donde /’es la nueva situacién tras haber sido
ejecutada la accién & en la situacion / a’

representa cualquier accion posibley0 <, g
<1.

Metodologia

Las metodologias que se eligieron para la
realizacion de esta investigacion fueron el Modelo
Lineal Secuencial y el Modelo Espiral. En la figura 3,
se puede observar como’'se combinaron ambas
metodologias:

Figura iError!Argumento de modificador desconocido.
Combinacién de las metodologias Lineal Secuencial y Espiral

La metodologia lineal exige seguridad en el
andlisis, la cual no esta presente en ciertas fases de
la elaboracién de este trabajo. En varios puntos de la
investigacion (sobre todo en las fases de disefio y
codificaciéon) se tuvo que volver a la fase de
levantamiento de informacién por lo que se opté por
usar la metodologia espiral en las fases de disefio y
codificacion. Solamente asegurando un disefio 6ptimo
se podia garantizar un sistema auténomo completo
en el tiempo estipulado para el trabajo especial de
grado.

La metodologia espiral fue dividida en espiras
sucesivas y siempre se volvia a la fase de
levantamiento de informacién de la espira, ya sea por
pruebas fallidas, o por éxito en las mismas (en cuyo
caso se procedia a la construccién o disefio de otro
médulo). Cabe destacar que en cada espira no se
disefaba o construia completamente un médulo sino
que se trabajaba sobre un prototipo el cual crecia
conforme pasaba el tiempo. Sélo se procedia a la
siguiente etapa del esquema secuencial una vez
finalizadas todas las tareas previstas para esa fase
del desarrollo del sistema. Es preciso sefialar que este
esquema fue utilizado tanto para hacer el prototipo
del robot como la aplicacion de simulacion.

Desarrollo

FASE 1. ANALISIS

En primer lugar, se realizaron una serie de
entrevistas con el Dr. Wilmer Pereira, Coordinador y
Profesor del area de Redes y Sistemas Operativos
de la Escuela de Ingenieria Informatica de la UCAB,
quien dirige el Grupo de Investigacion de Inteligencia
Artificial (GIIA) de la misma, para delimitar el alcance
del proyecto, fijar objetivos y fechas para el trabajo
especial de grado. Las primeras interrogantes que
surgieron fueron:

¢, Qué caracteristicas debe tener el ambiente en el
que se desenvuelve el robot? La idea que dio origen
a este trabajo especial de grado fue el hecho de
aprender a orientarse en un ambiente cuyas cuadras
son desconocidas por el ente auténomo. ‘Tomando
como ejemplo al mundo real, especificamente el caso
de las ciudades y sus cuadras, se llegé a la conclusién
de que el ambiente debe conformarse por cuadras de
figuras geométricas regulares, como lo muestra la
figura 4.
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Figura iError! Argumento de modificador desconocido.
Formas de las cuadras del ambiente

¢ Qué algoritmos de aprendizaje por refuerzo se
deberian implementarse en el robot y en la
simulacién?. Los requerimientos del sistema (ver las
secciones Alcances y objetivos) son muy especificos
en este aspecto, se debe programar al menos dos
algoritmos de aprendizaje en la simulacion de la
computadora y uno de ellos en el robot, pero la
interrogante es ¢ Cual de ellos?.

Q-Learning es un algoritmo de aprendizaje por
refuerzo, basado en premios y castigos. Aplicado al
problema de navegacioén, se premia al robot si éste
se acerca al objetivo y se castiga si se aleja de él,
hallando una politica para encontrar el objetivo
después de realizar varias corridas. Para hacer una
analogia con el mundo real, si una persona va a un
sitio muchas veces, esta acaba por aprender la ruta
hacia su objetivo; las primeras veces puede que
cometa errores hasta llegar pero tras un nimero
determinado de viajes la persona acaba por aprender
el camino hacia su destino.

Ademas de Q-Learning, se escogi6 otro algoritmo
de aprendizaje para compararios entre ellos y tras
escuchar las recomendaciones hechas por el Profesor
Pereira, se optd por escoger el algoritmo Value
lteration, aunque esta eleccién no fue tan directa como
la anterior. Primero se propuso utilizar un algoritmo
genético para el aprendizaje y se investigd acerca del
mismo, pero tras la evaluacién de los riesgos de la
programacién del algoritmo se llegé a la conclusion
de que éste presentaba un alto riesgo, ya que era
dificil aplicarlo al problema de navegacion, y fue
descartado.

Value lteration es un algoritmo similar a Q-Learning,
ambos provienen del principio de programacién
dinamica, pero aplican enfoques distintos para llegar
al mismo resultado.

¢ Cuél es el sistema operativo apropiado (Firmware)
para programar el RCX?. Este es otro aspecto
importante para el desarrollo del trabajo, se investigé
acerca de cuatro posibles sistemas operativos para
programar el RCX: BrickOS (conocido anteriormente
como legOS), NQC, Robotic Invention System (RIS)
y LejOS.

Se eligid LejOS por ser un lenguaje netamente
orientado a objetos, cuyo mantenimiento a la larga
resultaria mas facil que en un lenguaje estructurado
como C, ademas esta disponible para una amplia
variedad de plataformas y resulta mas facil de instalar
en la computadora.

¢ Bajo cudl lenguaje programar la simulaciéon de
los algoritmos de aprendizaje? El lenguaje de
programacion elegido para programar la simulacion
de los algoritmos Value Iteration y Q-Learning fue
Visual Basic, bajo el entorno de programacion
Microsoft Visual Studio 6.0.

FASE 2. DISENO

En la segunda fase de la metodologia lineal se debe
elaborar representaciones del software a desarrollar,
asi como también disefar y probar diferentes tipos
de estructuras fisicas para el ente autdnomo, que en
este caso es un robot. En esta fase se aplica también
la metodologia en espiral para el disefio del robot y
de la implementacién del algoritmo Q-Learning en el
RCX asi como también la de los algoritmos Q-Learning
y Value lteration para la simulacién.

Espira 1

Se construyé el primer prototipo del robot, usando
dos orugas y dos motores, como se muestra en la
figura 5. Pero tras sucesivas pruebas, se observé que
el robot perdia exactitud en el movimiento. Esto es
debido a que.la velocidad de los motores es
ligeramente diferente uno del otro, lo que ocasionaba
que se desviara en algiin momento si recorria un tramo
enlinea recta. Se tuvo que volver de nuevo a investigar
para buscar alguna forma de evitar la inexactitud de
los motores.

Figura iError!Argumento de modificador desconocido.
Prototipo de robot construido con orugas

Espira 2
Debido a la inexactitud en el movimiento observado

en la espira anterior, se procedié a investigar otros
disefios de robots LLego que ofrecieran mayor precisién
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en los movimientos. Una de las arquitecturas
encontradas para el movimiento del robot fue la de
diferenciales duales, tal y como lo muestra la figura 6.

Figura iError!Argumento de modificador desconocido.
Sistema de transmisién construido con-diferenciales duales

En este sistema un motor se encarga de mover el
robot en linea recta (hacia adelante o hacia atras),
mientras que el segundo motor se encarga de realizar
los giros (hacia la izquierda o hacia la derecha) y
sélo uno de los motores debe trabajar a la vez, no
pueden trabajar los dos al mismo tiempo. La ventaja
de utilizar este sistema radica en que ambas ruedas
trabajan a la misma velocidad manteniendo en lo
posible un movimiento optimo.

Espira 3 ;

Una vez resuelto el problema de la exactitud de
los movimientos, se escogi6 el tipo de ruedas para el
robot. Inicialmente se pensé usar orugas, pero éstas
producian un efecto indeseable en los giros, ya que
éstas tienden a desplazarse hacia los lados y no sobre
el mismo eje, lo cual es indispensable para mantener
al robot orientado en todo momento. Tras probar con
varios tipos de configuraciones (4 ruedas, 2 ruedas
grandes, ruedas pequenas, etc.) se tomé la decision
de utilizar dos ruedas.

Figura jError!Argumento de modificador
desconocido.. Tipos de ruedas

Para la parte delantera se consideraron diversas
opciones, entre ellas una tercera rueda adelante, una
rueda loca, etc., pero estas traian inconvenientes al
movimiento, es decir, la rueda loca entorpecia la direccion

cuando se movia en linea recta, y la opcidn de la tercera
rueda producia tanto roce en los giros que ocasionaban
problemas con los mismos. Finalmente se colocé un
soporte que fijaba la parte delantera del robot,
estabilizandolo. La parte inferior de la pieza actua como
un esqui (véase figura 8), minimizando el roce con el
piso y logrando un movimiento estable con un nivel
optimo de exactitud tanto en los giros como en los
movimientos rectos.

Figura iError!Argumento de modificador desconocido.
Soporte en forma de esqui

Espira 4

Para lograr captar los eventos del ambiente, se hizo
un estudio para definir qué sensores se utilizarian para
tal fin. Inicialmente se pensé utilizar tres sensores
ultrasoénicos (véase figura 9), colocados uno en la parte
delantera del robot, y los otros dos en los lados
laterales del mismo, pero surgieron graves
inconvenientes con los sensores ya que las lecturas,
en muchos casos, no reflejaban la situacion real.

Figura iError! Argumento de modificador desconocido.
Sensor ultrasénico

Para tratar este problema era necesario hacer un
estudio probabilistico de las lecturas. Ademas, no
habia manera exacta de reconocer las intersecciones
en el camino ya que sélo detectan superficies que
estén al frente del sonar, asi como su distancia; y
tampoco a que angulos se encuentran los caminos o
cuanto ha girado el robot. Estos detalles complican
excesivamente el problema y como se vera mas
adelante, hay formas mas sencillas de reconocer los
posibles caminos, por lo que fue destartada esta
configuracién.

_mmkhne 8
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Otra configuracién propuesta fue la de colocar un
sonar en la parte delantera del robot, un sensor de
luz justo abajo del robot apuntando hacia el suelo y
un sensor de rotacion. Esto soluciona parte de los
problemas mencionados anteriormente, como lo son
el reconocimiento de caminos e intersecciones, ya que
el sensor de luz mantiene ajustado el robot al camino,
es decir, si el camino es de un color determinado, por
ejemplo azul, y luego detecta otro color, por ejemplo
blanco, éste se ajusta para seguir el camino. El sensor
de rotacién permite saber cuantos grados ha girado
el robot, siendo un elemento importante para la
navegacion del robot. No obstante, el problema
persiste con el sonar, es sumamente dificil lidiar con
las lecturas del mismo y solamente se utilizaria en las
intersecciones para detectar aberturas (caminos). En
su lugar se colocé otro sensor de luz apuntando al
suelo en la parte delantera del robot, el cual permite
detectar de una manera mas rapida y sencilla cuantos
caminos hay en cada interseccién.

Figura iError!Argumento de modificador desconocido.
Versién finalizada del robot

Espira5

Una vez finalizada la estructura fisica del robot, se
procedié a la construccién del ambiente. Con la
eliminacién del sonar, se decidié eliminar las paredes
y se opt6é por colocar solamente la superficie, los
caminosy las intersecciones, identificados con el color
blanco, azul y negro, respectivamente.

o

»

e

%

Figura |Error!Argumento de modlflcador desconocido.
Tipos de ambiente. a) Con paredes. b) Sin paredes

FASE 3. CODIFICACION

Esta etapa marca el inicio de la programacion.

Espira 1

Tras el levantamiento de requerimientos, ademas
del diseno del robot y el ambiente, se procedié a la
programacion del algoritmo de aprendizaje por
refuerzo Q-Learning en el RCX. Para ello, se utilizé la

herramienta JCreator LE, el cual permite trabajar en
el entorno Java de una manera facil y comoda.

Pero, jcémo aplicamos Q-Learning al problema
de navegacion?. El objetivo es aprender a llegar a un
punto especifico del mapa desde un punto de inicio.
En cada interseccién se debe decidir entre una serie
de caminos, algunos alejan al robot de la meta, otros
lo acercan y algunos hasta incluso mantienen la misma
distancia. Si una accion en ese estado acerca al robot,
esta accién debe ser recompensado, mientras que si
el robot se aleja, la accién debe ser penalizada. El
ente auténomo debe aprender a llegar a su destino
escogiendo las acciones que ofrezcan una mayor
recompensa.

Q-Learning requiere elaborar una matriz (llamada
matriz Q) de acciones contra estados. Las acciones
en este caso son: rotar un dngulo especifico y moverse
en linea recta. La figura 12 muestra algunas de las
posibles acciones que puede tomar el robot en una
interseccioén a tres posibilidades:

1
\270°

Figura iError! Argumento de modificador desconocido.
Acciones que puede realizar el robot en un tipo de
interseccion

En este punto, el robot puede girar hacia el camino
que estad a 30°, 150° o 270° con respecto a la
horizontal. En la matriz Q, estas acciones son
denominadas por el valor del angulo que se debe girar.

Los estados representan situaciones que pueden
ocurrir en la interaccion del robot con el ambiente y
pueden ser valores arrojados directamente por los
sensores, combinaciones o abstracciones derivadas
de las lecturas de los sensores o representaciones
internas del robot.
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El disefio de estados propuesto fue uno donde el
robot construyera un sistema de coordenadas donde
el origen es el punto de partida (véase figura 13) y las
coordenadas del objetivo ya son fijas y conocidas por
el robot previamente, lo cual fue tomado como
hipétesis del problema planteado. Usando estas
referencias, y mediante célculos trigonométricos, se
calcula la distancia entre el robot y el objetivo.

Posicién del
Objetivo (X, Ye,)

Punto de
Partida (0,0)

Posicion del &
Robot (X.Y,) §

Y

Figura iError! Argumento de modificador desconocido.
Sistema de coordenadas utilizado por el robot

También es necesario saber como esta el robot
con respecto al objetivo, es decir, si esta por arriba,
por abajo, a la derecha 6 a la izquierda del mismo.
Para obtener esa informacion se restan las
coordenadas del objetivo con las coordenadas del
robot, por ejemplo, si la resta de las abscisas y de las
ordenadas son negativas, el robot se encuentra por
encimay a la izquierda del objetivo (cuadrante | de la
figura 14).

1

b

Objetivo

I v

Figura i Error! Argumento de modificador desconocido.
Posicién del robot con respecto al objetivo

Los estados vienen dados por las combinaciones
entre los cuadrantes y la diferencias entre la distancia
del robot al objetivo. En la tabla 1 se muestran todos
los estados posibles que maneja la matriz Q donde
d,, indica la distancia del robot al objetivo cuando
estaba en la interseccion anterior y d_, indica la
distancia del robot al objetivo en la interseccién actual.

Tabla iError! Argumento de modificador desconocido..
Estados posibles para la matriz Q

Estado Cuadrante BN ERER
0 1 d,.<d.,
1 1 d,.>d,
2 2 d,,<d.
3 2 d,,>d,
4 3 d,, <d.
5 3 d, > Ao
6 4 d,, <d.
7 4 d,>d,

Finalmente, la matriz Q (Tabla 2) fue construida
usando los estados mencionados anteriormente, y se
tomaron como acciones los angulos desde 0° hasta
360° numerados de 10 en 10, es decir, 0°, 10°, 20°,
etc. Las filas son los estados y las columnas son las
acciones.

Tabla iError! Argumento de modificador desconocido.

Matriz Q
L
0 048 | 1. 0,93 | 0,23
1 0,70 (0,60 | ....... 0,67 | 0,37
2 0,97 10,45 | ....... 0,23 | 0,87
3 0,65 (0,74 | ....... 0,62 | 0,34
4 0,10 |0,76 | ....... 0,34 | 0,73
5 0,29 (0,56 | ....... 0,89 | 0,66
6 0,69 10,77 | ....... 0,83 | 0,65

Cada estado tiene asociado una serie de angulos
que representan las acciones posibles. Por ejemplo,
si el robot llegdé a una interseccién que lo acercé al
objetivo y esta en el cuadrante 3, el estado que
representa esta accién es el estado 5 (ver tabla 1 de
estados); una vez identificado el estado, determina la
accién que va a tomar buscando el mayor valor de la
fila para ese estado. En la tabla 2 se puede apreciar
gue el valor maximo para el estado 5 corresponde al
angulo de 350° por lo que la accién que va a tomar el
robot sera la de girar hasta 350° para después
moverse en linea recta hasta la siguiente interseccion.
Estos valores usados para determinar el maximo, son
denominados Q-valores, y representan la utilidad de
un par (estado-accion).

m. qtekhne 8
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Una vez hecho esto y llegar a la siguiente
interseccion, el robot identifica nuevamente el estado
al que liegd, calcula la recompensa de la accién
tomada en el estado anterior y vuelve a realizar los
mismos pasos ya explicados en el parrafo anterior.
Una recompensa positiva toma lugar cuando el robot
ejecuta una accioén que lo acerca al objetivo,
premiandola, mientras que una recompensa negativa
toma lugar cuando en vez de acercarse al objetivo
éste se aleja, por lo que la accién ejecutada es
penalizada (véase figura 15). Con la recompensa
calculada, se actualiza el Q valor (valor en la matriz
Q) correspondiente al par (estado anterior, accién)
modificando los valores que pueden afectar a
decisiones futuras para ese estado.

Objetivo

Distancia Mayor
Castigo

~~

Distancia Menor
Recompensa

Distancia Actual

Figura iError! Argumento de modificador desconocido.
Recompensa de las acciones posibles que puede tomar el
robot

Ademas del RCX, se realizé también una aplicacion
de Q-Learning para la simulacién en la computadora.
Para el RCX se crearon las siguientes clases:

® RotationNav.java: Se encarga de realizar los
movimientos del robot, los giros, movimientos
en linea recta, trasladarse de un punto a otro,
etc. Utiliza el sensor de rotacién para
mantenerse orientado y saber a que angulo se
encuentra con respecto a la horizontal.

® Qlearning.java: Es la clase mas importante, ya
que es la encargada de calcular los estados del
robot, recompensar las acciones tomadas en
cada estado y de almacenar en la matriz Q, es
decir, todd lo que tenga que ver con el
aprendizaje del robot.

® Huron.java: Es la clase principal y es la
encargada de manejar y coordinar todas las
llamadas a las otras dos clases explicadas
anteriormente.

Espira 2

Tras programar el algoritmo Q-learning en el RCX
y en la simulacién, fue necesario programar el
algoritmo Value Iteration en la simulacién para poder
hacer las comparaciones entre ellos.

Es pertinente exponer primero como puede ser
aplicado Value Iteration al problema de navegacién.
Value Iteration trabaja sobre un proceso de decision
Markoviano determinista (véase Capitulo I1), es decir,
la accion tomada en un estado siempre lleva a un
mismo estado sucesor, mientras que en Q-Learning,
la accién tomada en un estado podia ser cualquiera
de los otros estados, que no siempre es el mismo.
Por tal motivo, se tenia que cambiar el esquema de
acciones y estados para que Value Iteration pudiera
ser aplicado.

El esquema de acciones es el mismo que fue
utilizado para Q-Learning, pero los estados se tuvieron
que implementar de una manera distinta. Se opté6 por
representar los estados como las intersecciones del
mapa principal, identificadas por nimeros enteros.

Una vez definidos los estados y acciones, hay que
proceder a elaborar la base de conocimiento. El
algoritmo sélo necesita conocer la utilidad (Valor Vj
por estado como se muestra en la tabla 3.

Tabla iError! Argumento de modificador desconocido.
Base de conocimiento utilizada

El esquema de recompensas se mantiene igual a
Q-Learning, es decir, si el robot se acerca a la meta
éste es recompensado, pero, si se aleja éste es
penalizado.

La aplicacién de Value lteration es relativamente
sencilla. Cuando el ente auténomo llega a una nueva
interseccion evalua los diferentes caminos que puede
tomar en esa una interseccion. Luego evalia cémo
es la recompensa que recibe por cada camino posible
sumado con el valor I/del estado al que llega si ejecuta
esa accion. Una vez realizadas todas estas
operaciones, se elige el camino cuya suma sea la
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mayor, se sustituye el valor V/del nodo actual con el
del camino elegido y se recorre el camino elegido,
para repetir todos los pasos mencionados
anteriormente en este parrafo hasta que halla el
objetivo.

Debido a que el aprendizaje se realiza en cada
estado el robot considera que ha aprendido en esa
situacion cuando el valor V anterior no difiere del valor
V actual, es decir, el error entre ellos es cero.

FASE 4. PRUEBAS

En esta ultima fase del método lineal secuencial
se realizaron pruebas sucesivas para la deteccion de
errores, se observé el desempefio del robot en el
medio ambiente y el comportamiento del algoritmo Q-
learning aplicado para la navegacion. Este proceso
fue relativamente corto, ya que al aplicar la
metodologia espiral en las fases anteriores, estas
pruebas se realizaron en espiras pasadas.

No obstante, esta fase se centrd mas que todo en
establecer las comparaciones necesarias entre Value
Iteration y Q-Learning usando la aplicacién de la
simulacién para tal fin. Es importante mencionar que
una iteracién comienza con el inicio del robot en el
punto de partida y finaliza cuando éste llega al objetivo.
Cada corrida puede tener asociado un ndmero finito
de iteraciones.

Resultados

El principal objetivo de este proyecto fue el de
desarrollar y simular un software que permitiese
desplazar a un ente auténomo en un ambiente
formado por cuadras de figuras geométricas regulares.
Se construyo un robot capaz de moverse en distintos
tipos de ambientes y de captar eventos externos al
mismo, utilizando para ello sensores de luz y de
rotacion. Las secuencias de movimientos generadas
y programadas en el robot se comportaron de manera
exitosa y las entradas de los sensores permitieron
identificar y obtener datos del medio ambiente, siendo
ésta informacién importante para la base de
conocimiento utilizada para el aprendizaje, tanto para
el robot como para la simulacién en la computadora.

El algoritmo de aprendizaje por refuerzo Q-
Learning mostré ser una buena eleccién para los
problemas de navegacion. Se hicieron varias corridas
con el robot construido con el kit de LEGO Mindstorm
y se pudo observar que el algoritmo lograba alcanzar
la meta la mayor parte de las veces, pero hubo
momentos en los cuales el desempeno del mismo se

vi6 afectado por eventos externos aleatorios y por los
errores que se presentaban en las lecturas de los
sensores de luz, debido a que no son del todo
precisos.

Con respecto a la simulacién, se programaron los
algoritmos Q-l.earning y Value Iteration, donde se pudo
observar el comportamiento de cada uno ellos en un
ambiente ideal, para asi poder realizar comparaciones
entre ambos algoritmos, evitando asi los problemas
con laimprecisién de los sensores. Una de las ventajas
de utilizar ésta simulacién es que es posible ver de
una manera rapida y sencilla, como se realiza el
aprendizaje, obviando las imperfecciones de los
sensores. Ademas, se pueden hacer modificaci6nes
en ciertas partes de los algoritmos, sin alterar la I6gica
de los mismos.

A continuacién se muestran los resultados de la
comparacion entre Q-Learning y Value Iteration
obtenidas de la simulacién. Una corrida es un conjunto
de iteraciones y una iteracién abarca desde que el
robot empieza la busqueda hasta que alcanza la meta.
La cantidad de iteraciones indica cuantas veces fue
ejecutado cada uno de los algoritmos.

Prueba 1

Se realizé una corrida de 20 iteraciones,
manteniendo el objetivo fijo, con cada uno de los dos
algoritmos para ver como era la curva de aprendizaje
en ambos casos. La grafica obtenida fue-la siguiente:

© =N W 0o

o 5 10 15 20 25

tteraclones

I“‘.‘ Q-Leaming Value lteration |

Figura iError! Argumento de modificador desconocido.
Curva de aprendizaje Q-Learning y Value Iteration

Aqui se puede observar que Q-Learning converge
de manera mas rapida que Value lteration, es decir,
tarda menos tiempo en aprender a llegar al objetivo
mientras que a Value lteration le toma mas tiempo
hacerlo, pero a la larga ambos hallan una politica de
movimiento eficiente y que en algunos casos puede
ser la misma, pues los dos convergen.
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Prueba 2

Dado que la matriz Q puede ser inicializada con
valores aleatorios o con valores en cero, se realizaron
dos corridas, en donde una de ellas fue inicializada
con valores aleatorios y la otra con ceros. El resultado
fue el siguiente:

o 5 10 15 20 25

iteracionaes

C

Aleatorio === Cgros J

Figura2o. Curva de aprendizaje Q-Learning

Se puede inferir de ésta grafica que no importan
los valores con que se inicializa la matriz Q, ya que
siempre va a converger de manera similar, es decir,
la forma en como el robot llega al objetivo. Lo tnico
que podria cambiar es el tiempo que tarda en aprender
a llegar a la meta en las primeras iteraciones.

Prueba 3

Se realizaron 4 corridas del algoritmo Q-Learning,
de 20 iteraciones cada una, manteniendo al objetivo
fijo e inicializando la matriz Q con valores aleatorios
en cada corrida. Estos nimeros aleatorios son
generados por la aplicacion y varian en cada iteracion
utilizando la sentencia Randomize de Visual basic, que
es la encargada de calcular la semilla que se utilizara
para la generacién de nimeros aleatorios. El resultado
de la corrida se puede apreciar en la siguiente grafica:

e

0 5 10 15 20 25

iteraciones

e Corridal === Corrida2
e Corrida3 <=~ Corrida4

Figura iError! Argumento de modificador desconocido..
Curva de aprendizaje Matriz Q aleatoria

Se puede observar que Q-Learning mantiene un
comportamiento parecido en cada corrida, es decir,

los valores con que se inicializa la matriz Q no influyen
de manera significativa en el desempefio del algoritmo.
Cabe destacar que con el uso de valores aleatorios
en la matriz Q, el algoritmo puede hallar diferentes
politicas de movimiento que ocasionan que el robot
tarde mas o menos tiempo en llegar al objetivo. Por
ejemplo, la corrida 1 encontré una politica de
movimiento que tardé mas tiempo en alcanzar la meta
que las encontradas en las otras corridas.

Prueba 4

Se realizaron 4 corridas del algoritmo Q-Learning,
de 20 iteraciones cada una, manteniendo al objetivo
fijo e inicializando la matriz Q con ceros en cada
corrida. El resultado se puede apreciar en la siguiente
gréfica:

[ N N )

0 5 10 16 20 25
Iteraciones

Corridal === Corrida2
e Corridad Corridad

Figura iError!Argumento de modificador desconocido..
Curva de aprendizaje Matriz Q en cero

En este caso, cada una de las corridas
convergieron a una misma politica de movimiento, por
lo que el tiempo que tomaba el robot en llegar a la
meta es el mismo para todas las corridas, es decir, el
algoritmo muestra un comportamiento uniforme
utilizando la matriz inicializada con ceros.

Prueba 5

Se realizaron 2 corridas del algoritmo Q-Learning
de 40 iteraciones cada una, cambiando la posicién
del objetivo después de cada 10 iteraciones y
manteniéndolo fijo durante esas 10 iteraciones. Para
la primera corrida se trabajé con la matriz inicializada
con valores aleatotios y para la segunda corrida se
inicializé la matriz con ceros. La grafica resultante fue
la siguiente:
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©
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0 10 20 30 40 50

Iteraciones

Q-Learning (Matriz Aleatorial

Q-Learning(Matriz Cero)

Figura iError! Argumento de modificador desconocido.
Curva de aprendizaje Q-Learning variando objetivo

Aqui se puede observar que el comportamiento de
Q-Learning para ambos casos es semejante, es decir,
logran establecer casi el mismo tiempo de liegada al
objetivo. Los picos representan el punto en donde el
objetivo fue cambiado de posicién y debido a esto el
algoritmo toma mas tiempo para el aprendizaje al tratar
de adaptarse al nuevo cambio.

Prueba 6

Se realizaron 2 corridas de 40 iteraciones cada una,
cambiando la posicion del objetivo cada 10 iteraciones.
Para la primera corrida se trabajé con el algoritmo Q-
Learning y para la segunda el algoritmo Value Iteration.
La grafica resultante fue la siguiente:

12
107

N oS o ®
PR

©

] 10 20 30 40 50

Iteraciones

Q-Learning Value Iteration |

Figura iError!Argumento de modificador desconocido.
Curva de aprendizaje Q-Learninig y Value Iteration variando
objetivo

Como se puede observar, Q-Learning se adapta a
los cambios de una manera rapida, tal y como se vio
en la gréfica anterior. Sin embargo, Value lteration,
una vez que dio por finalizado el aprendizaje de la
ruta hasta el objetivo, al presentarse un cambio del
mismo, el tiempo que tarda en llegar al objetivo es
equivalente al tiempo que tardé en llegar a la posicion
anterior del objetivo mas el tiempo que necesita para
volver a aprender a llegar a la nueva posicion de la

meta, es decir, pasa por donde se encontraba el
objetivo anterior y desde ahi empieza a buscar el
nuevo objetivo.

Es importante notar que Value lteration, por guardar
la ruta en un grafo de estados, se ve afectado
criticamente si se ve obligado a pasar por un nodo o
interseccion ya visitado, ya que cada uno de éstos
tiene asignada una accién que fue résultado del
aprendizaje anterior, lo que ocasiona se tome el mismo
camino cada vez que se llegue a ese estado y no se
realice el proceso de aprendizaje para esa
interseccion, evitando liegar a la nueva posicion del
objetivo.

Prueba 7

Debido al problema expuesto anteriormente para
el algoritmo de Value Iteration y por el tiempo que toma
en aprender a llegar al nuevo objetivo, se decidié hacer
una modificacién que consistié en eliminar la condicién
de fin de aprendizaje, es decir, que se realice el
proceso de aprendizaje en cada nodo o interseccion
visitada. Para este caso también se realizaron 2
corridas cambiando el objetivo de posicién, de 20
iteraciones cada una, utilizando para la primera el
algoritmo Q-Learning y para la segunda el algoritmo
Value lteration. La gréfica resultante se muestra a
continuacion:

14
12
104

®

= N

Q 10 20 30 40 50

Iteraciones

Q-Learning

Value Iteration I

Figura iError!Argumento de modificador desconocido.
Curva de aprendizaje Q-Learninig y Value [teration
modificado variando objetivo

Lo que se observé fue que no hubo un cambio
significativo en el comportamiento de Value lteration,
éste seguia los mismos patrones de comportamiento
que el caso anterior, sélo que el aprendizaje se hacia
en todo momento, es decir, en cada interseccion
visitada o no.
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Prueba 8

Por dltimo, se realizé una segunda modificacién
en el algoritmo Value Iteration, que consistia en
reinicializar el grafo cada vez que se cambiaba el
objetivo de posicién, manteniendo la condicion de fin
de aprendizaje. También se realizaron 2 corridas de
20 iteraciones cada una, cambiando el objetivo de
posicién y utilizando para la primera corrida el
algoritmo Q-Learning y para la segunda el algoritmo
Value lteracion.

AN AOUOND®

0 10 20 30 40 50

Iteraciones

Value !teration |

Q-Learning

Figura iError! Argumento de modificador desconocido.
Curva de aprendizaje Q-Learninig y Value Iteration
modificado variando objetivo

Para este caso, se logré que el algoritmo Value
Iteration se adaptara mejor a los cambios de posicion
del objetivo, pero que en comparacioén con Q-Learning,
sigue tomando mas tiempo de aprendizaje que el
utilizado por Q-Learning. La desventaja de esto es
que ya no guarda su conocimiento si debe recorrer el
ambiente de nuevo.

Cabe destacar que el algoritmo Value lteration
siempre busca la ruta mas corta, mientras que Q-
learning sélo trata de llegar al objetivo segln una
politica de movimientos producto del aprendizaje, por
lo que hubo momentos en los cuales Value lteration
visitaba menos intersecciones que las visitadas por
Q-Learning

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se estudié a fondo
diferentes aspectos de la inteligencia artificial
aplicados al area del aprendizaje, especificamente,
el aprendizaje por refuerzo. Los mismos permiten
resolver una gran variedad de problemas en los que
el aprendizaje es un factor importante para la
busqueda de una solucién.

La utilizaciéon del kit LegoMindStorm resulté
apropiada para la construccion del prototipo del robot,
debido a que permite construir facil y rapidamente una
gran variedad de modelos de robots adaptables a
diversos problemas. Este kit posee varios sensores,
entre los cuales destacan los sensores de luz y de
rotaciéon, que fueron usados para el robot. En
particular, hay que destacar que el sensor de rotacion
posee una notable exactitud en los valores medidos,
en contraste con los sensores de luz, cuyas lecturas
se vieron afectadas por factores externos como la luz
ambiental.

Una desventaja del kit es la cantidad de entradas
que tiene el RCX, ya que solo permite conectar tres
sensores a la vez, limitando la funcionalidad de los
robots y por ende la complejidad del programa que se
desee implementar en el mismo. Ademas, posee una
cantidad limitada de memoria (32Kb), to que no
permite implementar programas muy extensos.
Ademas, los firmware o sistemas operativos, ocupan
espacio en la memoria, disminuyendo aun mas la
capacidad para almacenar programas de usuario.

Con respecto al sistema operativo del RCX
(firmware), la eleccion de utilizar 1ejOS fue conveniente
por varias razones. En primer lugar, éste sé6lo ocupa
16 Kb de la memoria, dejando disponibles los restantes
16Kb de memoria para programas de usuario,
mientras que BrickOS (legOS) ocupa 20 Kb, dejando
12 Kb de memoria para programas de usuario. En
segundo lugar, 1€jOS es un firmware basado en el
lenguaje de programacién Java, heredando las
potentes capacidades que éste lenguaje proporciona.

El problema de la navegacion para encontrar un
objetivo se logré resolver empleando un algoritmo de
aprendizaje por refuerzo. Existen otros tipos de
técnicas de aprendizaje, como el aprendizaje
evolutivo, que involucra el uso de algoritmos genéticos
y que pueden ser utilizados para resolver problemas
de navegacién. Estos algoritmos son lentos y sdlo
permiten encontrar una solucién cercana a la 6ptima,
sin ninguna garantia de convergencia o de la calidad
de la solucién encontrada. Tardan mucho tiempo en
procesar las soluciones, siendo esto un factor limitante
para la implementacién del mismo en el robot, ya que
éste guenta con una capacidad de memoria limitada.

No obstante, los algoritmos de aprendizaje por
refuerzo son mas rapidos y faciles de implementar y
no requieren una gran cantidad de recursos del
sistema, facilitando su implementacién en el RCX.
Entre las diferentes técnicas investigadas con respecto

a este tipo de aprendizaje se estudiaron en
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profundidad los algoritmos Q-Learning y Value lteration
(simulados) y siendo Q-Learning el implementado
fisicamente en el robot.

Value Iteration al igual que Q-Learning, esté basado
en el principio de la programacién dindmica, el cual
permite realizar un aprendizaje efectivo a través de
premios y castigos. Las ventajas de usar Value
lteration son las siguientes:

® No necesita probar todos los estados posibles
en el sistema, sino que éste evalla los estados
sucesores inmediatos.

® La solucién hallada tiende a ser en la mayoria
de los casos la 6ptima.

® Si el ambiente cambia no necesita ser
reprogramado.

Como desventajas del algoritmo Value Iteration se
puede mencionar las siguientes:

® Soélo puede ser aplicado bajo esquemas estado-
accion donde, la accion tomada en un estado
dado siempre conduce al mismo estado
sucesor.

e Evalua todas las acciones posibles en un estado
dado, lo que hace més lento el proceso de
aprendizaje.

e Una vez finalizado el aprendizaje en un estado
dado, el algoritmo considera que no se debe
volver a realizar el aprendizaje en ese estado,
en caso que regrese a ese punto.

e Si el objetivo cambia de posicidn, el algoritmo
puede que nunca alcance el objetivo o que sea
posible que el aprendizaje tome mucho mas
tiempo, ya que todos los caminos que hayan
sido tomados y luego aprendidos por el robot,
éstos seran tomados siempre aun cuando el
objetivo este ubicado en algun otro punto, dicho
de otra manera, las rutas aprendidas seran
siempre recorridas por el robot para que luego
desde ese punto, se aprenda otra ruta que lo
lleve al nuevo objetivo.

Con respecto a Q-Learning, las principales ventajas
de utilizar éste algoritmo son las siguientes:

® Puede actuar tanto en el esquema estado-
accion mencionado anteriormente, como en uno
donde las acciones que puedan ser tomadas
en un estado dado, no siempre conduzcan a un
mismo estado sucesor.

® Si el ambiente cambia no necesita ser
reprogramado.

® Si el objetivo cambia de posicién Q-Learning
ajusta eficientemente su aprendizaje, logrando
llegar siempre al objetivo.

e Si la matriz Q es inicializada con valores
aleatorios el robot puede experimentar otros
caminos que amplien su aprendizaje. Esto
debido a que el algoritmo busca el valor Q
maximo para las acciones posibles de un
estado, el cual puede cambiar habiéndose
inicializado la matriz con valores aleatorios.

® | a curva de aprendizaje tiende a converger de
forma mas rapida que Value lteration, aunque
de manera menos uniforme.

® E| proceso de elegir una accién es casi
inmediato.

Las desventajas de utilizar Q-learning son:

® La solucién hallada no siempre es la 6ptima,
aunque tiende a estar muy cerca de la misma.

® Para que el aprendizaje sea mas efectivo, el
algoritmo debe evaluar la mayor cantidad de
estados posibles.

También se observé que al aplicarse ciertos
cambios de condiciones en el algoritmo Value Iteration
se mejord el desempefio del mismo cuando se
cambiaba el objetivo de posicién (ver Capitulo VI), pero
seguia siendo mas lento que Q-Learning, aunque
seguia hallando la solucién éptima.

En este punto se podria preguntar; ;Bajo qué
condiciones se deberia elegir uno de estos dos
algoritmos de aprendizaje por refuerzo?, La respuesta
viene dada dependiendo de la situacién. Si el tiempo
para llegar al objetivo no es problema se puede aplicar
Value Iteration, en caso contrario Q-Learning es la
mejor opcidn. Sin embargo, para ambos casos, la ruta
optima que encuentra Value lteration es semejante a
la ruta que encuentra Q-Learning, variando muy poco
una con respecto a la otra.

Cuando se disefan programas basados en
algoritmos de aprendizaje por refuerzo es necesario
definir y disefhar de manera detallada los estados,
acciones y la politica de recompensas, ya que éstos
factores juegan un rol muy importante en el
funcionamiento del mismo. Si alguno de estos factores
falla el desempefo del algoritmos puede verse
seriamente afectado, o peor aun, podria no llegar a
ninguna solucién.
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Resumen

En este trabajo se presenta el calculo estructural
de una tablestaca cuya finalidad es evitar que se
pierda material fino y se contenga de manera eficiente
el suelo colindante al muelle de un puerto interno. El
modelo empleado se basa en una pantalla cuyas
caracteristicas mecanicas se determinan por metro
transversal de la misma. Se consideran las cargas
del terreno, de los elementos de contencion lateral y
las cargas por peso propio. La discretizacién de la
tablestaca se realiza a cada 25 cm y se obtiene para
cada punto el comportamiento mecanico del terreno
y de la estructura. Se incluyen los resultados
numeéricos del andlisis estructural y se presentan las
recomendaciones de disefio para la tablestaca.

Abstract

This paper shows the structural design of a
contention wall, as a solution of the problem of fine
material lost, in the underground of the yard in the
harbor facilities of Manzanillo Port. Due the natural
conditions Manzanillo Port has had several problems
in its underground; earthquakes and poor resistant in
the underground materials have been the mains
problem: This work proposes to solve these problems
with the construction of a contention wall called screen
wall, a mathematical model will be show and the
mechanicals conditions will be determined lineally.
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Recomendaciones de Disefio para la Construccién de Tablestacas

1. ANTECEDENTES

El puertc de Manzanillo ubicado en el estado de
Colima en la costa del Pacifico Mexicano es el
segundo puerto del pals de acuerdo al volumen de
mercancia manejada y es el principal puerio en el
litoral del Pacifico. Es un puerto interno que se
encuentra en la laguna de San Pedrilo, Su recinto
portuario abarca una superficie de 437 hectareas que
incluye la infraestructura e instalaciones maritimas y
terresires para operar todo tipo de carga. Cuenta con
nueve posiciones de atraque de longitud restringida
distribuidas a |lo largo de tres muelles o bandas
denominadas, Banda A, Banda B'y Banda C, con
longitudes de 450, 570 y 685 metros,
respectivamente, y 12 metros de profundidad
promedio cada una (Figura 1).

Figura 1, Localizacidn del muelle “Banda A*

La Banda A del puerto de Manzanillo es el muelle
de mas antigliedad de este puerto. E5 un muelle de
tipo marginal dividido en tres tramos de atraque. Esta
construido a partir de pilotes de seccidn cuadrada de
50°50 cm, de concreto armada precolado, e hincados
hasta el estrato resistente (-15 m) por lo cual se
consideran pilotes de punta. El muelle consta de una
losa plana de 65 cm de espesor, de concreto armado
con varilla del numero & @ 25 cm en ambos sentidos
y enambos lechos (Figura 2). Es importante destacar
que este muelle fue afectado seriamente por el sismo
del 9 de octubre de 1995, de forma tal que la estructura
tuvo que reforzarse considerablemente,

Figura 2. Disposicién de pilotes

Pese a este refuerzo se desarrollaron hundimientos
en las areas colindantes a la Banda A como
consecuencia del sismo del 21 de enero de 2003. A
partir de estos antecedentes se desprende la
necesidad de desarrollar un refuerzo estructural del
area afectada para evitar que se siga perdiendo
material fino y se contenga de manera eficiente el
suelo colindante al muelle. La propuesta de refuerzo
se basa en la instalacidn de una tablestaca e incluye
recomendaciones sobre el procedimiento constructivo
y para el hincado del elemento estructural.

2. ANALISIS

2.1 Diagrama de presiones sobre la tablestaca

El sitio donde se construyd la tablestaca consiste
en una serie de estratos arenosos. Por lo tanto se
utilizd el método del soporte libre para tablestacas en
suelo arenoso gue consiste en suponer una viga
vertical cuyas caracteristicas mecanicas se obtienen
por metro transversal de la misma. Sobre este
elemento actla el empuje del terreno, tanto en el
trasdos como en el intradds, ademas de la carga por
peso propio. El diagrama de presiones sobre la
tablestaca y las profundidad inicial de hincado se
obtienen segun las hipdtesis adoptadas por Braja
{2001) para tablestacas en suelo arenoso (Figura a).
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Figura 3. Diagrama de presiones sobre |a tablestaca

La secuencia de calculo para obtener el diagrama de presiones sobre la tablestaca y la profundidad inicial
de hincado (0, _) se muestran en la Tabla 2 (Braja, 2001).

Tabla 1. Calculo del diagrama de presiones sobre la tablestaca

Cantidad requerida Ecuacion de calculo
1. Presion activa de Rankine A Ka = ta"2(45‘ g) (1)
2. Presién pasiva de Rankine A, p= ta”2[45+ %) (2)
3. Presién activaen £, P =yLK, (3)
4. Presién activaen £, P2 =0l +YLy K, 4)
P2
. La =

5. Profundidad £, PTYK, -K,) ()

< . . 1
6. Area del diagrama de presiones P P= ,ZEJ1L1 +pilz + (2 —p1k +pols] (6)

ol v ZMe
7. Centro de presion 27 Z'= 5 4]
_ 3P+ Ly + L) -

8. Profundidad £, L 18076 +L+ Ls)- (L’}(,i:fi()a )(z oo (8)
9. Profundidad tedrica O, Diesrica =La+ L, (9)
10. Profundidad real O, * Dyeat = 1:30% Dy (10)
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2.2 Analisis del sistema suelo-tablestaca

Una vez que se obtiene la profundidad de hincado
se procede a realizar el andlisis de la tablestaca de
acuerdo con un modelo no lineal del suelo en que
esta se encuentra. A partir de la secuencia de la Tabla
1 se encontré una profundidad inicial de hincado real
D,..=6.421 m.Acontinuacion se propuso la geometria
preliminar de la tablestaca para estudiar su
comportamiento, las dimensiones se basan en las
recomendaciones de un estudio de mecéanica de

suelos (Correa Rodriguez, 2003).

5.00 Tn/m2

-1540m |

2240m [Nt e e

Figura 4. Modelo suelo-tablestaca utilizado.

El andlisis se llevé a cabo con ayuda de un
programa especializado en este tipo de estructuras
(Cype Ingenieros, 2004). Se consideré que la
tablestaca estd sometida a una carga sismica de 0.35g
con lags caracteristicas del sismo de 1995 que afectd
esa zona (Méndez, 2003).

El modelo de calculo para el estrato arenoso y la
tablestaca se muestra en la Figura 4. En esta figura
se representa la carga que actua sobre la tablestaca,
esta accién es originada tanto por el movimiento de

los contenedores en el patio del muelle
como por las condiciones de trabajo de las

000 m gruas en el area de operaciones. La
o] modelacion del sistema se realizé mediante
340m elementos finitos tipo lamina gruesa
s20m | tridimensional (Cype Ingenieros, 2004).
20m | El andlisis se llevd a cabo mediante un

método seudo estatico de equilibrio limite
en el que deben realizarse una serie de
iteraciones hasta obtener la convergencia
hacia la solucién. En la Tabla 2 y la Figura
5, se concentran los resultados para las
fases de andlisis considerando el suelo
descrito por el sondeo SM-01 (Correa
Rodriguez, 2003).

-9.10 m

-2240m

Tabla 2. Resultados del anélisis para el suelo descrito por el sondeo SM-01

Cota (m) Desplazamiento | Axial {ton/m) Cortante Momento Empuje total
{mm) (ton/m) (ton-m/m) {ton/m?)
0.00 -1.46 0.00 0.18 0.00 1.44
-2.27 ' -0.86 1.70 0.24 0.48 0.02
-4.53 -0.76 3.40 0.11 0.91 -0.10
-6.80 -1.53 5.10 -0.73 0.41 -0.84
-9.06 -2.58 6.80 0.20 -0.59 0.38
-11.33 -3.15 8.49 0.09 -0.11 -0.14
-13.59 -3.55 10.19 -0.13 -0.24 0.00
-15.86 -3.7 11.89 0.21 -0.19 -0.11
-18.12 -3.67 13.59 0.02 0.03 -0.04
-20.39 -3.65 15.29 -0.01 0.02 0.00
. Maximos -0.70 16.80 0.29 0.95 1.44
Cota: -3.78 m | Cota: -2240m | Cota: 9.31m | Cota: 5.29m Cota:15.40 m
Minimos -3.70 0.00 -1.18 -0.66 -0.96
Cota: -15.86 m | Cota: 0.00 m Cota: -7.30 m | Cota: -8.56 m Cota: 8.35m
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3. DISENO Y ESPECIFICACIONES

Con los resultados obtenidos del anédlisis, se
propusieron dos soluciones para este problema en
particular. Las alternativas consideradas fueron:
tablestacas de acero y tablestacas de concreto
reforzado.

Para el diseno de las tablestacas de acero se
propuso una seccion Z de acero. Las dimensiones
consideradas aparecen en la Figura 6. Esta seccién
se eligié6 debido a que tiene un comportamiento
conveniente ante las cargas ejercidas en intradés y
extradds. Ademas presenta una resistencia adecuada
ante el fenémeno
de corrosion si bien

cierto tiempo. |Espesordel sima fs)
Ares por unidad de longttud cmZ/m

Figura 6. Seccién Z de
Tablestaca. —

N ety [ 600w
es necesario | i
reemplazarlas cada t?ﬁe’?’} . [ _4270] om

inercia por uridad de longtud | 55510] omd/m

Cotas (m)

NS
|

8
L1

-1.2 -0.8 -0.4 00 0.4 0.8 12 L

Ley de empujes (Tn/m2)

Figura 5. Leyes de Momento flector y Empuje.

Las tablestacas de concreto reforzado se disefaron
segun la seccion que se muestra en la Figura 7. La
resistencia de disefio, f'c, que se consideré fue 250
kg/cm<. Se aceptd que el concreto es resistente a los
efectos de la corrosién por agua de mar. Esta
tablestaca se puede hincar en casi cualquier tipo de
suelo incluso en aquellos con presencia de boleos de
cierto diametro (hasta 50 cm). Ademas este tipo de
refuerzo ofrece la ventaja de que se puede construir
/n situ caracteristica que no poseen las tablestacas
de acero.

Basicamente el comportamiento estructural de
ambos sistemas es parecido, por esta razén este
aspecto no se considerd relevante para hacer una
toma de decisiones. En consecuencia, los argumentos
considerados para elegir entre una y otra tablestaca
fueron el costo de los materiales, la fabricacion de los
elementos y el proceso constructivo.

Las normativas que se consideraron en el disefio
fueron la NBE-EA-95 (para el acero estructural),.la
EHE-99 (para el concreto reforzado), y el RCDF-95.
Se opté por utilizar los reglamentos NBEA-95 y EHE-
99 debido a que se consideré apropiado consultar una
normativa en la que se dan lineamientos para el disefio
de este tipo de construcciones. Ademas, el programa
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Figura 7. Tablestaca de concreto reforzado.

de célculo que se utilizé incluye médulos en los que
se revisa el disefio mediante estas normas (Cype
Ingenieros, 2004).

Por otra parte, se utilizé el RCDF-95 porque
contiene indicaciones acerca de los requerimientos
necesarios tanto para materiales como para
combinaciones de carga adecuadas a nuestro medio.
Esta reglamentacién, también se considera dentro de
los médulos del programa que se utilizé (Cype
Ingenieros, 2004).

El uso de estas normativas permitié establecer una
comparacién entre ellas, de manera tal que se

aprovechen las bondades de estas reglamentaciones
y en consecuencia se obtenga un disefio éptimo de la
tablestaca.

Para efectos de construccion se selecciond la
tablestaca de concreto reforzado. La seccion definitiva
fue de 0.30 x 3.00 m (e1 x b1) con una profundidad
(H) de 22.40 m. En la Tabla 3 se muestra el armado
de refuerzo definitivo de la tablestaca el cual cumple
con todas las revisiones establecidas en ambas
normativas. En la Figura 7 se representa la disposicion
de este armado para una seccién tipo de la estructura.

Tabla 3. Disposicién de armado de tablestaca

Concepto Valores Estado
Cantidad de refuerzo minimo geométrico horizontal Minimo: 0.001 Calculado: 0.00944 Cumple
Cuantia minima mecanica horizontal por cara Minimo: 0.00029 Calculado: 0.00944 |Cumple
Separacién libre minima armados horizontales Minimo: 2 cmCalculado: 8.1 cm Cumple
Separacion maxima armados horizontales Maximo: 30 cmCaliculado: 10 cm Cumple
Longitud de anclaje horizontal Minimo: 23 cmCalculado: 23 cm Cumple
Cuantia maxima geométrica de armado vertical total Maximo: 0.04 Calculado: 0.00283 Cumple
Comprobacion a cortante Méximo: 34.45 tonCalculado: 5.65 ton|Cumple
Comprobacién de fisuracién Méaximo: 0.3 mmCalculado: 0.14 mm |Cumple
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4. PROCESO CONSTRUCTIVO

Una vez que se selecciond la seccidn de tablestaca
se establecid su proceso de construceion. Este
consiste en describir las etapas que se deben desde
la fabricacion de cada elemento estructural hasta &l
hincado final de cada uno de esios.

Lo primero que se debe hacer es |levar a cabo &l
control de calidad de los materiales conque seva a
construir la tablestaca (concreto y acero de refuerzo).
La prueba de la resistencia a la compresion es una
de las pruebas mas importantes para verificar |a
calidad del concreto vy es muy utilizada en el disefio
de estructuras. Estas pruebas deben realizarse a los
28 dias del colado de las piezas. La resistencia a la
compresion es afectada fuertemente por la relacion
agua/cemento, la edad vy &l curadeo del concreto.

El transporte y manejo del tablestacado se deberan
efectuar con el mayor cuidade posible, debido a la
generacion de elementos mecanicos gue pueden
causar el fallo de las piezas si no se toman las
precauciones debidas durante estas maniobras,

Elizaje de tablestacas debe llevarse a cabo cuando
|a pieza alcance su resistencia aptima, adoptando las
medidas adecuadas para garantizar su integridad
durante las etapas de transporte, manejo y colocacion.,
Se tomaran en cuenta las especificaciones de disefio
para la sujecion de la tablestacs (Figura 8) y establecer
un plan de izaje de esta. Durante estas operaciones
deben tener una velocidad constante, y con la cual
no pueda pueden salirse de control y, generar
rotaciones y movimientos indeseados de la pieza. Tal
situacion originaria deformacion, ranuras, quebraduras
y astillado que se deben evitar. La operacién debe
ejecutarse con precision y es conveniente utilizar
cuerdas para conseguir un mejor posicionamiento de
las piezas.

Figura B. Callarines de izaje.

Las tablestacas deben almacenarse en sitios
limpios, bien drenados y protegidos de los efectos de
agua. Dentro del almacen deberan estibarse utilizando
separadores de madera a manera de proteccian contra
los desperfectos que se puedan presentar por el
contacto directo entre ellas.

El tablestacado se hincara por mariinete, mediante
chorros de agua o combinando ambas técnicas, segun
resulte mas conveniente en funcion de la presencia
de boleos en el subsuelo. Cuando se recurre a los
chorros de agua, se requiere como minimo de dos
equipos. Elvolumen y presion de agua en las boquillas
debera ser tal, que erosione libremente el maierial
adyacente. En el caso de la presencia de boleos en &l
subsuelo, puede ser necesaria su extraccion y la
repeticion del hincado.

El martinete a utilizar puede ser de gravedad o bien
de cualquier tipo de accién que se use normalmente
en el hincado de pilotgs. Las tablestacas se
construiran con un metro adicional de longitud (por
ejemplo 22.40 + 1.00 = 23.40 m), con el fin de que el
efecto del impacto durante el hincado sea absorbido
de manera adecuada y no disminuya la longitud
establecida en el proyecto. También puedeé optarse
por proteger las cabezas de las piegas por medio de
accesorios adecuados para evitar su deformacion o
deterioro por efecto de los golpes.

El hincado de ia fablestaca se realizard hasta

alcanzar la penetracion o la capacidad de soporte del
suelo especificados:.

Figura g, Posible desvid por falta de contral,

Es de gran importancia que durante el hincado se
revise continuamente la precision del alineamiento y
las conexiones. Al mismo tiempo deben examinarse
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el alineamiento y nivelacion de las piezas para evitar
desvios de nivel y direccién (Figura 9). Después que
se instale el tablestacado, las ranuras superiores
deben limpiarse de arena, fango o escombros y
rellenarse totalmente con un mortero.

El tratamiento de mortero se aplicara también para
la correccion de desportilladuras del concreto a causa
de la hinca. Debe considerarse la presencia de
apuntalamiento temporal en caso de que sea
necesario.

Se cortaran los extremos superiores de las
tablestacas, de manera que sus cabezas queden
alineadas segun el perfil definido en los planos. El
corte se efectuara con herramienta adecuada para el
material de la tablestaca.

Las rutas y areas de acceso deben vigilarse
permanentemente para evitar la presencia de equipos,
materiales o desechos que puedan entorpecer el
proceso de instalacion. Ademas, existe siempre el
peligro de caida de alguna elemento. Deben tomarse
todas las precauciones para garantizar la seguridad
de los trabajadores.

En el caso del tablestacado para el Muelle A del
Puerto de Manzanillo el posicionamiento de los
anclajes (para el izaje de los elementos de concreto
armado) requirié de la fabricacién de un accesorio ad
hoc. Este accesorio consistié en una serie de collares
de izaje.

Para la instalacion de los anclajes se utilizé una
grua telescopica, a continuacién mediante la gria se
iz cada tablestaca y se colocé dentro de la
perforacién. A continuacion se colocé la plantilla y los
anclajes se colgaron de ella para poder moverlos en
-la perforacion.

Se propuso que la colocacién de las tablestacas se
haga a partir de los extremos del Muelle A hasta
encontrarse en el centro del mismo. ElI motivo por el
cual el hincado debe realizarse a partir de los extremos
es porque asi se controla mejor el posible desvié
ocasionado por el hincado. Este proceso se realizara
por etapas, y en el orden que se indica en la Figura 10.

linee de nival de
nrincedo
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5. CONCLUSIONES

Se ha presentado el célculo estructural de una
tablestaca cuya finalidad es mejorar el
comportamiento del suelo colindante al muelle de un
puerto interno. El modelo utilizado para simular el
comportamiento de la tablestaca se basa en suponer
un comportamiento mecanico plastico del terreno de
forma que se aproxime mejor la realidad fisica de la
interaccién entre ambos sistemas. El analisis implica
el uso de un método seudo estatico de equilibrio limite
en el que deben realizarse una serie de iteraciones
hasta obtener la convergencia hacia la solucion.

A partir de los resultados del analisis se propone
la utilizaciéon de tablestacas de concreto reforzado.
Esta eleccion es motivada por el hecho de que las
tablestacas de concreto han mostrado deformaciones
laterales menos importantes que aquellas construidas
de acero. Esto se traduce en un mejor comportamiento
del sistema ante la generacién potencial de presién
de poro durante un evento sismico (McCullough,
1998). Adicionalmente la existencia de boleo en los
diferentes estratos en que se desplantara la estructura
justifica la eleccién de las tablestacas de concreto
reforzado.

El disefio propuesto constituye la solucién éptima
del problema tanto desde el punto de vista estructural
como econdmico y se ajusta a las recomendaciones
de disefio establecidas por las normativas espafiola y
mexicana. Pese a la dispersién implicita en el
comportamiento del suelo y en la variabilidad de los
movimientos sismicos la metodologia utilizada
proporciona una herramienta adecuada para el calculo
estructural de tablestacas en suelos susceptibles de
licuefaccién.

El proceso constructivo, es un aspecto importante
porque un mal izaje y un hincado defectuoso pueden
provocar deformaciones, ranuras, quebraduras y el
astillado de las tablestacas.

direeildn da
hirveachn

| |
i i

Figura 10. Disposicién de hincado de tablestacas.
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DESARROLLO DE UN
PROTOTIPO DEDICADO
AL ESTUDIOY REPORTE
DE ELEMENTOS PARA EL
ANALISIS
GRAFOLOGICO,
ESPECIFICAMENTE LA
INCLINACION DE LAS
LETRAS Y EL ESPACIO
EN BLANCO EN UN
MANUSCRITO

mYolanda Goncalves
m [van Stekman
m Gustavo Pefa

Para realizar estudios grafologicos, se analizan las
escrituras de los individuos determinando aspectos
como la inclinacién, la dimensién o la forma de las
letras, entre otros. Para ello los grafélogos se valen
de reglas, transportadores, plantillas, etc., lo cual hace
lento y tedioso el proceso de analisis de la escritura.
Ademas muchos de los célculos se realizan de modo
visual, utilizando incluso hasta lupas de aumento, de
tal forma que la exactitud depende en muchos casos
del grado de agudeza visual que posea el analista
grafologico. De hecho, algunos calculos, como el
grado de ocupacion total de las letras de un
manuscrito, no se realizan por la dificultad que existe
en calcular exactamente cuanto espacio de la hoja
ha utilizado la persona analizada al escribir.

Seria ideal disponer de una herramienta
automatizada que realice algunos de estos célculos
de una forma mas facil, rapida y exacta, de tal forma
que el manuscrito a analizar sea digitalizado para
luego procesarlo y arrojar los resultados
correspondientes de modo mas rapido.

No se conoce aun en Venezuela una herramienta
informatica que logre realizar estos calculos, lo cual
lo eonvierte en un tema de amplio desarrollo y que
ofrece multiples aplicaciones en diferentes campos,
ya sea la salud, reconocimiento de firmas, en
investigaciones criminalisticas, etc.

Los aspectos que se toman en cuenta para el
analisis de la escritura son variados, entre estos
figuran la inclinacion, el tamafo, el orden, entre otros.
Se puede analizar hasta el mas minimo detalle de la
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escritura de un individuo, por lo que se torna
complicado y extenso el desarrollo de una herramienta
automatizada que logre discernir todas las variantes
que pudieran presentarse en un manuscrito, sin em-
bargo, se puede tomar un subconjunto de estos
aspectos para su informatizacion y asi, paso a paso,
lograr una herramienta final que englobe todo el
conjunto, tal como en este caso, en donde se tomaron
dos de- ellos, la inclinacién de las letras y el grado de
ocupacion de las letras o espacio en blanco dejado
en un manuscrito.

Lagrafologia

La grafologia es un método de evaluacion grafica
que tiene por objeto el estudio del caracter, del
temperamento y de la personalidad de un individuo,
mediante el andlisis e interpretacién de los aspectos
de movimiento, espacio y forma de la escritura
manuscrita (Vels, 1983).

En todo movimiento o gesto grafico de las letras
se pueden observar los diferentes aspectos del mismo,
donde, a partir de los médulos establecidos por el
grafoanalisis, se puede medir la corriente vital que
anima los impulsos psiquicos de una persona. Segun
Vels, (1983) estos aspectos son ocho y se clasifican
como sigue:

= El orden: distribucion de las letras, palabras y
lineas, disposicién del texto en la pagina y
proporciones de las letras.

* La dimension: amplitud de los movimientos.

= La presion: intensidad o fuerza del impulso grafico.

* La forma: modalidad de estructura de las letras.

= La rapidez: vivacidad del impulso gréfico.

* Ladireccion: lugar o plano simbdlico hacia donde
se dirigen preferentemente los movimientos en el
espacio grafico.

= Lainclinacion: espontaneidad de los movimientos.

* La continuidad: constancia, regularidad,
estabilidad o perseverancia de la onda gréfica.

La técnica del andlisis grafico

El analisis del manuscrito se realiza generalmente
sobre una hoja blanca, procurando que se encuentre
libre de sucios o escritos previos, solicitandole a la
persona a analizar que redacte algo en
aproximadamente 15 o 20 lineas colocando al final
su firma autégrafa, ya que ésta también se usa para
el anélisis. El instrumento de escritura debe ser

preferiblemente un boligrafo o lo que la persona a
analizar use comunmente para escribir.

Para el estudio de la inclinacién de las letras se
escogen aquellas letras que posean hampas y jambas
como la“l"y la “j” respectivamente trazando una recta
que corte el 6valo de la letra. La recta, generalmente,
debe pasar aproximadamente por lgs extremos de la
letra. Se escogen como minimo 10 letras al azar, se
calcula la inclinacién individual de cada una de ellas y
luego se promedian. La inclinacién de las letras se
mide con respecto a la horizontal que se forma de la
direccién del escrito.

En cuanto al célculo del grado de ocupacién de
las letras (relacién blanco/negro o espacio en blanco/
escrito) se realiza de forma visual, es decir, el analista
grafolégico observa cuanta proporcién de la hoja utilizé
la persona analizada para escribir. Este calculo
generalmente no se realiza por ser de gran dificultad
valorar exactamente el espacio ocupado por las letras
en la hoja, razén por la cual los médulos del orden de
la grafia se basan en su mayoria en espaciados o
longitudes pequenas que sean mas faciles de calcular
mediante algun instrumento de medicion o a simple
vista.

ASPECTOS DE DESARROLLO

El prototipo fue realizado utilizando la versién
empresarial Visual Basic 6.0 ®. La seleccion de una
herramienta como esta, se debe a que su amplia
difusién y versatilidad lo hacen ideal para el desarrollo.
Para implementar la funcionalidad de base de datos
requerida por el prototipo el manejador Microsoft SQL
Server 7.0 ® fue el seleccionado.

El prototipo contempla dos de los aspectos
tomados en cuenta para los analisis grafoldgicos, que
son la inclinacion de las letras y el grado de ocupacion
de las mismas en el manuscrito. Los manuscritos son
escaneados en escala de grises y convertidos en
imagenes digitales que luego pueden ser procesadas
para calcular lo requerido.

Los manuscritos deben ser realizados en unahoja
estandarizada tamafo carta, color blanco, que sera
proporcionada por el analista grafolégico, de tal forma
gue a 3 cm. del extremo superior de la hoja se
encontrara una recta horizontal, debajo de la cual la
persona analizada podra comenzar a escribir. Esta
recta horizontal podra tomarse como referencia para
conocer cual es la verdadera horizontal de la hoja, ya
que al escanear el manuscrito se pierde la
horizontalidad verdadera, ya sea porque se-colocé la
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hoja de forma incorrecta o porque al pasar del papel
al formato digital, por lo general, se obtienen otras
perspectivas. Ademas de esta recta, el analista
grafolégico puede trazar, en el espacio que existe entre
el extremo superior de la hoja y la horizontal estandar,
una horizontal que siga la direccion de la escritura
analizada, de esta forma se obtiene mayor precision
en los calculos de la inclinacion de las letras
(recuérdese que la inclinacion de las letras se calcula
usualmente contra la horizontal formada por la
direccion de la escritura analizada).

Calculodelainclinacién de las letras

Dado que se toman aquellas letras que poseen
hampas y jambas como la “I" y la “}” respectivamente,
para el calculo de la inclinacion general del escrito,
era necesaria la deteccion de dichas letras. Ahora bien,
la deteccién totalmente automatica de letras
manuscritas es un trabajo sumamente dificil, tomando
en cuenta que cada persona escribe de una forma
muy particular. Aln en la actualidad la deteccion de
letras manuscritas es un trabajo arduo e inconcluso,
cuya solucion parece estar todavia muy lejos. Por tal
razén, se decidi6 involucrar al usuario en la seleccion
de las letras adecuadas para el calculo de la
inclinacion, de tal forma que éste, haciendo uso del
ratén, puede trazar una recta que se acople con la
letra adecuada y el prototipo automaticamente
determina la inclinacion de dicha recta con respecto
a la horizontal que forma parte del estandar de la hoja
escaneada o con respecto a la horizontal trazada por
el usuario. Seria méas sencillo calcular la inclinacién
de las letras con respecto a la horizontal del sistema,
pero recuérdese que al escanear, muchas veces la
hoja no se coloca totalmente derecha, por lo que el
resultado de las inclinaciones podria resultar inexacto.

El sistema puede detectar la horizontal de forma
automatica o puede ser seleccionada por el usuario
usando el ratén. Para la deteccién automatica de la
horizontal se requiere que sea dibujada en los tres
centimetros superiores de la hoja, de tal forma que
se facilite la deteccién de la misma usando la
transformada de Hough, la cual usa la ecuacidn
paramétrica de la recta y aprovecha la propiedad de
interseccién en un mismo punto de todas las curvas
sinusoidales que pertenecen a una misma recta.

Luego de la deteccion de la horizontal, el sistema
calcula el &ngulo que existe entre la recta que trazo el
usuario y la horizontal hallada. La formula utilizada
para el calculo del 4ngulo es la de angulo entre dos
rectas, la cual expresa lo siguiente:

m2 —ml

o =arctg———
1+m2*ml

Donde m2 y m1 son las pendientes de las rectas
involucradas en el calculo del angulo, es decir, la
pendiente de la horizontal hallada y la pendiente de
la recta trazada por el usuario sobre la letra que desea
analizar.

Por lo general, se escogen varias letras para
calcular la inclinacién total de todo el manuscrito, por
lo cual, a medida que el usuario va midiendo cada
letra, el sistema va calculando y mostrando la media
aritmética, la varianza y la mediana de dichas medidas.
Estas formulas, a excepcion de la varianza, son las
que usan los grafélogos usualmente para el calculo
de la inclinacién total del escrito. La féormula de
varianza fue agregada para proporcionar mas
informacion a los andlisis del manuscrito.

Determinaciéndelgradode
ocupaciéndelasletras

Para la técnica del grafoanalisis que se encarga
de determinar el grado de ocupacién de las letras,
representado por la relacion blanco/negro de un
escrito, se planted que la forma mas eficiente de hacer
esta tarea de forma automatizada, es la de contar los
pixeles que corresponden al escrito y esto sera lo que
corresponda a la zona negra u obscura mientras que
el fondo de la imagen sera lo blanco o claro. Para
lograr esto se apoyaron los algoritmos en técnicas de
umbralizacion, ya que permiten separar elementos de
una imagen como objetos independientes. Si se toma
en cuenta el escrito como un objeto y lo que queda de
la hoja como fondo la técnica de umbralizacion ajusta
a este propdsito.

El problema principal para aplicar la técnica de
umbralizacion es la naturaleza de la imagen que se
obtiene al escanear un manuscrito, ya que son
imagenes muy brillantes y la mayor informacién del
escrito se encuentra en pixeles que se confunden con
el fondo, esto en términos del histograma (ver figura
1 como un ejemplo del histograma tipico de un
manuscrito escaneado).

En la Universidad Tecnolégica de Nanyang,
Singapur, se encontré un método para estudiar la
imagen digital de un manuscrito de una forma simple
Y Poco costosa en tiempo de computo. Yan Solihin y
C.G. Leedham (1999) escritores del documento “The
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Pico del fondo\

h(x)
Cantidad . Pico que puede
de pixeles Pico de la figura ser
seleccionado
errdneamente
0 Niveles de gris 255

Figura1. Histograma tipico de un manuscrito
Fuente: The Multi-stage Approach to Grey-Scale image Thresholding for Specific Applications; Solihin, Y.y Leedham, C.G.

Multi-stage Approach to Grey-Scale image
Thresholding for Specific Applications”, primero
plantean una aclaraciéon de cémo deberian
seleccionarse los picos en el histograma de un
manuscrito escaneado y lo que proponen es que el
pico que represente al objeto (el escrito en este caso)
deberia ser el pico que contenga la intensidad mas a
la izquierda (en la figura 2 se puede observar cuéles
deberian ser los picos que se deben seleccionar).

Como segundo planteamiento exponen una nueva
forma de realizar la umbralizacién, proponen una
umbralizacién por etapas llamada umbralizacién glo-
bal multi-etapa, la cual consiste en lo siguiente:

La umbralizacién global multi-etapa es un algoritmo
que realiza la umbralizacién en n etapas (n>1). En

Pico de la figura

]

cada etapa k, se usa el valor de umbral producido por
la etapa k-1 y ademads usa informacion adicional de la
imagen, para producir valores de umbral mas precisos
para cada etapa k+1. Este proceso contintia y termina
en la etapa n, donde el valor de umbral que se obtenga
en este nivel sera el valor final de umbral.

En particular, en este trabajo se aplica una técnica
basada en la umbralizacién global multi-etapa
denominada razén integral cuadratica, que esta
pensada especificamente para la extraccion de
manuscrito, la misma es planteada por Yan Solihin y
C.G. Leedham en el mismo documento citado
anteriormente.

En el estudio de Yan Solihiny C.G. Leedham (1999)
los resultados de esta técnica fueron probados y

Pico del fondo

v

h(x)
Cantidad
de pixeles

LA
/)

I I

I 1 Niveles

0 < >1¥

> X de gris

Figura2. Histograma ideal para umbralizacién
Fuente: The Multi-stage Approach to Grey-Scale image Thresholding for Specific Applications; Solihin, Y.y Leedham, C.G.
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Desarrollo de un Prototipo dedicado al estudio y reporte de ...

comparados contra todas las técnicas de
umbralizacion global clésicas, resultando superiores
en comparacion a los resultados de las técnicas
tradicionales.

Una vez que se logra obtener un buen valor de
umbral mediante la técnica de QIR, se puede proceder
a determinar el grado de ocupacion de las letras. El
proceso para obtener este valor, una vez determinado
el umbral, es mas simple, ya que se recorre la imagen
pixel a pixel y si el pixel en estudio es mayor al umbral,
se considera blanco y se contabiliza uno mas para el
conjunto blanco, en caso contrario, se contabiliza para
el conjunto de los negros. Una vez que se recorre la
imagen completa se tiene la cantidad de blanco y
negro, con esto se puede calcular el porcentaje de
negro (lo cual representa el grado de ocupacion de
las letras), ademas se puede obtener el porcentaje
de blanco y finalmente la relacién que guardan estos
dos valores lo que corresponde a la relacién blanco/
negro o claro/obscuro.

Caracteristicas del prototipo

Una vez culminada la fase de generacion de
codigo, se obtuvo como resultado un prototipo
totalmente funcional. Este prototipo consta de todas

- Analizador glafnloglco

Horizontal

las funciones que hacen posible el calculo de la
inclinacién y del grado de ocupacién de las letras de
un manuscrito. Ademas, posee funciones adicionales
que agilizan y facilitan el analisis de los manuscritos.

La funcién de Brilloscontraste, la cual se cuenta
como una accion de ajuste de la imagen, puede alterar
el brillo y el contraste de la imagen al mismo tiempo,
ya que al seleccionarlo aparece una pequeia pantalla
con dos barras que se pueden desplazar hacia la
derecha para aumentar el brillo o el contraste o hacia
la izquierda para disminuirlos.

También en el rango de ajustes se encuentra la
opcién de Zoom iny Zoom out, las cuales permiten
aumentar o disminuir el tamafno de la imagen en un
cierto porcentaje, segun la seleccion del usuario. Todo
lo que se encuentre sobre la imagen, ya sean lineas
o el recuadro de seleccién, aumentara o disminuira
en la misma proporcién que la imagen.

Con la opcién Horizontal, el usuario puede
seleccionar si desea que la deteccion de la horizontal
del manuscrito (horizontal que sigue la direccion de
las letras del manuscrito), contra la cual se mediran
todos los angulos de las letras del manuscrito
analizado, sea automatica o manual. En caso de que
seleccione la opcidon manual, el prototipo se colocara
enmodo linea, de tal forma que el usuario podra trazar,

manuscrito
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Figura3. Deteccién manual de la horizontal
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. Deteccién automética de la horizontal
Fuente: Elaboracién propia

usando el ratén, la horizontal que mas le ajuste al
manuscrito, la cual puede ser modificada poste-
riormente. Esta horizontal se diferencia del resto de
las lineas porque se visualiza de color rojo. Una vez
que se ha trazado la horizontal, el resto de las lineas
que se tracen con el ratén se visualizaran de color
azul, expresando que dichas rectas son las que miden
el angulo de las letras del manuscrito (ver figura 3).

Por otra parte, si el usuario selecciona la opcién
automatica, el prototipo buscara automaticamente la
horizontal desde el inicio de la imagen hasta 3 cm. de
la misma, coloreando de rojo momentaneamente la
zona donde esta realizando la buasqueda (ver figura
4). El angulo de esta recta horizontal, el cual se mide
contra la horizontal del sistema, podra visualizarse en
la parte derecha de la pantalla principal del prototipo.

La opcién Linea, permite el trazado de lineas sobre
el manuscrito. Si el usuario no ha seleccionado aln
la horizontal, cuando se coloca el prototipo en modo
linea, la primera linea que se dibuje correspondera a
la horizontal contra la cual se mediran los angulos de
inclinacién de las letras y se visualizara de color rojo,
mientras que siya se ha seleccionado una horizontal,
ya sea de forma manual o automatica, las lineas

corresponderan a los angulos de las letras medidas,
visualizandose de color azul. Para modificar cualquier
/inea se debe quitar el modo linea seleccionando de
nuevo esta opcion. Cada vez que se trace una linea
sobre el manuscrito, se visualizara en la parte derecha
de la pantalla principal del prototipo el angulo
correspondiente de forma numérica y gréfica, ya sea
el de la horizontal o el de las letras escogidas. El
angulo de las letras es medido contra la horizontal
que haya seleccionado el usuario. Cada vez que se
tracen lineas para calcular la inclinacion de alguna
letra, se visualizara en la parte derecha de la pantalla
principal el &ngulo individual de la letra seleccionada,
y los resultados del promedio, la mediana y la varianza
de todas las inclinaciones previamente calculadas por
el usuario.

Por ultimo, pero no menos importante, se encuentra
la opcién de B/N (blanco/negro), que permite calcular
el grado de ocupacién de las letras que se encuentren
en la zona seleccionada. Si al escoger esta opcién no
se ha seleccionado ninguna zona aparece un mensaje
notificando que si no se desea realizar la seleccién
de una zona particular, el calculo se realizara utilizando
todo el area de la imagen del manuscrito. La zona
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Figuras. Zona seleccionada para el cdlculo blanco/negro (zonaroja)
Fuente: Elaboracién propia

donde el prototipo realiza el calculo se colorea de rojo
mientras se realiza el andlisis (ver figura 5). Los
resultados de este calculo se pueden observar en la
parte derecha de la pantalla principal de!l prototipo.

Conclusiones

= E| prototipo obtenido es capaz de calcular la
inclinacién y el grado de ocupacion de las letras
de un manuscrito digitalizado, cumpliendo asf los
objetivos planteados inicialmente.

= Con el procesamiento digital de imagenes es
posible manipular los distintos elementos que
posee una imagen, permitiendo asi el estudio a
fondo de cualquier imagen que pueda ser
digitalizada, incluyendo manuscritos.

= Para automatizar totalmente el aspecto de
inclinacion de las letras, de tal forma que el sistema
sea capaz de calcular la inclinacion sin requerir el
trazado de lineas por parte del usuario, se
necesitaria que el sistema reconociera las letras
manuscritas.

Es posible automatizar la mayoria de los aspectos
de la grafologia, mas no todos, ya que varios de
ellos dependen en su totalidad de percepciones
humanas que una maquina no seria capaz de
distinguir aun.

El prototipo sirve como medio de estudio para
verificar que tan util y exacta seria una herramienta
de grafoandlisis automatizada.

El prototipo explora nuevas formas de analizar los
manuscritos, que aplicadas manualmente serian
poco practicas y engorrosas.

Gracias a las capacidades de ajustar el brillo, el
contraste y el tamano (zoom) de la imagen del
manuscrito, se eliminan varias herramientas que
causan incomodidad a los especialistas al hacer
los analisis grafolégicos.

Con el uso de placas sensibles, es posible
automatizar més aspectos de la grafologia para
obtener una herramienta casi completa que apoye
el trabajo de los analistas grafoldgicos.

En la actualidad, la utilidad mas provechosa de una
herramienta grafoldgica, es realizar investigaciones
acerca de la grafologia y lo que se puede llegar
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con ella, como también probar nuevos métodos de
analisis que manualmente no son factibles.
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GESTION DE
CONOCIMIENTO TACITO
EN UNIVERSIDADES
JESUITAS DE AMERICA
LATINA:

MODELO PARA EL
DESARROLLO DE LA

INVESTIGACION . Resumen

La investigacién que se presenta se enmarca en

el estudio de la Gestién de Conocimiento Tacito en

Instituciones Universitarias, tomando como referencia

el estudio del tema en la Universidad Catdlica Andrés

Bello (UCAB) de Caracas-Venezuela y su impacto en

la Asociacién de Universidades Jesuitas de América

Latina (AUSJAL). La metodologia seguida ha sido

compuesta de una fase documental y una fase

empirica-cualitativa desarrollada en la UCAB y su

contexto nacional. Son hallazgos relevantes de la

investigacion realizada; el valor del contexto y la

cultura como una forma de conocimiento de la

organizacion, el rescate del saber histérico y la

vuinerabilidad del conocimiento tacito como objeto de

estudio. Son productos importantes de la

investigacion, la base documental desarrollada en los

diversos tépicos asociados al tema, los aportes del

estudio empirico realizado como referencia, el modelo

de investigaciéon futura propuesto y el posible

desarrollo de lineas de investigacion. Son

conclusiones importantes del estudio, la necesidad de

estudios complementarios futuros, las implicaciones

metodoldgicas del estudio del Conocimiento Técito asi

como la diversidad de opciones futuras de

m Lourdes Maritza Ortiz Sosa investigacion en el area de Gestién de Conocimiento
y Conocimiento Tacito en particular, especialmente

lortiz@ucab.edu.ve en el contexto universitario. La originalidad del estudio
Universidad Catélica Andrés Bello se fundamenta en la Gestién de Conocimiento de tipo

Centrode Investigaciény Desarrollo de Ingenieria(CIDI) Tacito en Instituciones Universitarias y la_aplicacién
de Métodos Cualitativos.

Universidad Politécnica de Madrid Palabras Clave: Conocimiento, Gestidn, Téacito,
Grupode Investigacién Organizativa (GIO) Jesuitas, Universidad
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I1. Descripcién del proyecto planteado

I.1. Planteamiento del problema.

En el mundo de la investigacion relativa a la Gestion
de Conocimiento, se puede observar un énfasis
marcado en lo relativo a la modalidad de Conocimiento
Explicito y el ambito de aplicacion de las
organizaciones productivas; este sesgo es natural
debido a la importancia de la valoracion del
conocimiento como una forma de capital de la
organizacion y una fuente de competitividad. El
proyecto que se presenta a continuacion, pretende
abarcar aspectos de la Gestién de Conocimiento en
la modalidad de Conocimiento Tacito y el ambito de
aplicacién de las instituciones universitarias,
considerando la importancia de gestionar el saber
hacer asi como el saber propio de las diversas areas
del conocimiento especializado que se imparte en este
tipo de institucion.

Il.2. Objetivo general

Elaborar un modelo de investigacién que facilite el

estudio del conocimiento tacito y su gestidon en
instituciones universitarias jesuita de América Latina.

I.3. Objetivos especificos

e Conocer el estado del arte en Gestidén de
Conocimiento Tacito.

e Conocer el estado del arte en metodologia de la
investigacion aplicable a la investigacion en Gestion
de Conocimiento TAcito

e Conocer el estado del arte en Gestidn de
Conocimiento Tacito en Universidades Jesuitas de
Ameérica Latina.

e Realizar en estudio de caso de referencia en la
Universidad Catdlica Andrés Bello (UCAB), que
permita conocer:

oLa existencia de Conocimiento Tacito en la
UCAB, de acuerdo a las tipologias de
conocimiento tacito articulable y no articulable,
establecidas por Busch y Richards (2001) y
contexto como conocimiento tacito, establecida
por Brézillon y Pomerol(2001).

oLa existencia de proyectos de gestion de
conocimiento tacito en la UCAB, enmarcados
en el proceso basico del conocimiento
establecido por Davenport y Prusak(1998),
como proyectos de generacion de conocimiento,
codificacion y coordinacién de conocimiento y
transferencia de conocimiento.

o Describir los responsables y medios de apoyo
principalmente involucrados en la gestion de
conocimiento tacito en la UCAB.
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o Describir las condiciones para el desarrollo de
proyectos de Gestién de Conocimiento Téacito
en la UCAB, considerando los factores
tecnologia, cultura, contexto y motivacién, de
acuerdo a lo sugerido por Lee y Furey(2000),
Davemporty Prusak(1998), Boisot (referido por
Cortada y Woods(2000)), Wilkesman vy
Rascher(2002).

» Determinar las caracteristicas generales de una
investigacion factible en el area de Gestion de
Conocimiento Técito en universidades jesuitas de
América Latina.

1.4. Justificacion

La justificacién de este proyecto se ha estudiado
de acuerdo a su relevancia préctica, su valor teérico,
su relevancia social y su importancia metodolégica,
encontrandose elementos particulares de los cuales
algunos se resumen a continuacién:

/.4.1. Relevancia prédctica del trabajo

La Gestién de Conocimiento es un area que se ha
desarrollado notablemente en los Ultimos afios, sin
embargo, en el caso de su aplicacién a las
instituciones educativas, las investigaciones son hasta
ahora limitadas, tal como lo expresan Rivas y Bonilla
(2002) y Rivera(2002). En la practica, y de acuerdo a
las etapas de cadena de valor del conoci-
miento(creacién, modelizacién/adaptacién, difusién y
aplicacion) presentadas por Rivera(2002), las
universidades son piezas fundamentales en la
creacién, modelizacién/adaptacién y difusién del
conocimiento y cada vez mas, llegan a niveles de
aplicacion de conocimiento, con lo que su aporte es
cada vez mayor e indispensable a diferencia de otros
agentes (consultoras, medios de comunicacién,
administracion publica, asociaciones y empresas)
mencionados por Rivas(2002).

Adicionalmente, las instituciones educativas cada
vez estan mas conscientes de la importancia de la
cooperacion entre ellas, el grupo AUSJAL (Asociacién
de Universidades Jesuitas de América Latina) no esta
ajeno a esta circunstancia y ha establecido estrechas
lineas de cooperacién y patrones de comportamiento
y cultura similares entre sus instituciones.

En cuanto al area de Gestion de Conocimiento
Tacito particularmente y solo desde el punto de vista
practico, siendo un tema donde hay tanto que explorar
y tan poco camino recorrido; el proyecto que se plantea
representa: a) una oportunidad de poner en practica
algunos de los aportes tedricos de investigaciones
historicas y recientes, b) una oportunidad para las
organizaciones de la muestra para conocer su propio
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capital en conocimiento y ¢) una oportunidad de
generar aportes especificos en el contexto de
conocimiento tacito en instituciones universitarias.

I.4.2. Valor tedrico

En cuanto a la relevancia teédrica del proyecto, se
considera que el mismo contribuye al desarrollo de la
Gestidon de conocimiento en el caso de Instituciones
educativas, lo que ofrece, como se menciond
anteriormente, caracteristicas particulares. Existen
investigaciones anteriores como la de Rivas y
Bonilla(2002) orientadas a un universo de
universidades distinto al aqui propuesto y con
orientacion especial hacia los conocimientos propios
de las investigaciones realizadas en las universidades
estudiadas. Este proyecto pretende recorrer un mapa
de opciones abierto sobre las posibles aplicaciones
de la Gestion del Conocimiento en Instituciones
educativas, dando lugar a posibles investigaciones
futuras basadas en los hallazgos descriptivos y las
correlaciones que se pretenden obtener como
resultado.

Como proyecto centrado en el estudio del
conocimiento tacito y su gestion, se ofrece la
posibilidad de generar aportes que sirvan de base para
futuras investigaciones, especialmente conscientes,
en primer lugar, del impacto que esta haciendo el
mundo del conocimiento en las organizaciones y sus
estratégicas, y en segundo lugar, la necesidad de
explorar las profundidades del Iceberg del
conocimiento.

El proyecto que se plantea podria ser considerado
un metaproyecto dado que estd orientado a la
definicién de un modelo de investigacion para un
proyecto especifico, dicho modelo podria
posteriormente generalizarse para convertirse en un
modelo de referencia para la investigacion en Gestion
de Conocimiento TAacito.

/1. 4.8 Relevancia social

Este aspecto particular de la justificacion del
proyecto que se plantea, tiene especial importancia,
en el universo de universidades que se tratara, en
dos sentidos; el primero como instituciones
educativas, puesto que tal como lo plantean Kast y
Rosenzweig (1993), las universidades tienen
basicamente los objetivos de crear y difundir
conocimiento ademas de una labor social; el segundo
porque tratAndose de universidades confiadas a la
Compaiiia de Jesus, la labor social cobra mayor
importancia. Estamos pues ante un posible proyecto,

cuya proyeccion social se extiende de o educativo al
desarrollo sociocultural de los paises en los cuales

estaria representado, estableciendo un segundo nivel
de extensioén social al dar la posibilidad de fortalecer
la cooperacién para el desarrollo sociocultural de las
naciones involucradas, las cuales cubren un amplio
territorio de la América.

En el contexto politico, econdmico y social
venezolano, manifiesto de forma impactante desde
finales de 2002; consecuencia de muchos afos de
mala trayectoria en la administracién de un pais, lo
cual resulta similar a las experiencias de paises
vecinos de América Latina; las universidades juegan
un papel especial como centros de formacién atados
a los preceptos legales de cada nacién. Ya en el
pasado, la UCAB jugé un rol protagénico en la salida
de regimenes dictatoriales, esa experiencia forma hoy
parte del saber que se encuentra en estado de renacer
y que ha formado parte del saber de la organizacién.
Hoy la relacion de las universidades AUSJAL
establece una red de conocimiento, donde las
experiencias asociadas a cada contexto nacional son
base para la constitucion de un conocimiento de
referencia posible de compartir en instituciones de
cultura similar, por lo menos en sus principios
ideoldgicos, dictados por la Compaiiia de Jesus.

/1. 4.4. Importancia Metodoldgica

En términos metodoldgicos y del desarrollo del
proyecto, més alla de las técnicas utilizadas, vale
destacar; por un lado, el alcance integrador del
proyecto al dar la posibilidad de consolidar la visién
de los Sistemas de Gestién de Conocimiento Tacito
de universidades de 15 paises de América; y por otro
lado, el alcance en profundidad del proyecto, al
contactar con una parte poco explorada y muy
compleja de la Gestién del Conocimiento.

Siendo algunos de los objetivos orientados al
conocimiento de métodos y la construccion de un
método orientado a la investigacion en Gestion de
Conocimiento T4acito, el proyecto que se plantea ofrece
la oportunidad de estudiar, plantear y crear
condiciones para probar métodos diversos y
combinaciones de ellos, sustentados en estudios de
orden metodoldgico de Pita y Dias (2002); Calero
(2002); Cabrero y Martinez (2002); Mesquita (2002),
Guijt y Engel (2002) Sierra (1999); Hernandez,
Fernandez y Baptista (1998); Martinez (1996) y
Denzin y Lincoln (2000).

Los métodos utilizados en el desarrollo del proyecto
asi como el modelo de investigaciéon de la
investigacion, podrian resultar novedosos en su area
y contribuir al repertorio de métodos de investigacion
asociados a la investigacién en Gestién de
Conocimiento Tacito.

revista de ingenieriaﬁ
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11.5. Marco de Referencia

Para la preparacion del marco de
referencia de este proyecto, se inicié con
una investigacién documental de los

Investigacion
Documental

¢ h 4 A 4
Rewision de articulos Revision de Bancos de
Busqueda de libros varios de Internet Datos de
Investigaciones

aspectos relativos a los temas base del
proyecto. La busqueda de informacion se
llevé a cabo basicamente por cuatro vias
(ver Figura 1. Investigacion documental);
la primera, la busqueda de libros
relacionados con el tema, para ello se
revisé la biblioteca de la universidad y se consultd
con algunos profesores expertos en el area, de alli se
obtuvieron algunos libros que estaban disponibles y
se hallaron los datos de otros que luego fueron
adquiridos; la segunda via fue la revision de articulos
varios disponibles en Internet, esta bisqueda se hizo
en dos etapas, una antes de decidir el tema especifico
del proyecto, la cual sirvié para recopilar material y
de varios temas de interés y tomar decisiones
posteriores, la segunda etapa fue posterior a la
decision del tema y sirvié para complementar el ma-
terial hallado en la primera etapa; la tercera via fue la
revision de bancos de datos de investigaciones
disponibles en la universidad, se consultaron el
sistema de informacién documental GIO/GIP y las
bases de datos ABI/Information y ProQuest Digital
Disertation, de alli se obtuvo material muy valioso y
actual, especialmente en materia de tesis doctorales;
la cuarta y dltima via fue la consulta con expertos,
para ello se conversé con varios profesores de los
cuales se obtuvo orientaciones que ayudaron a
precisar el tema y a seleccionar materiales de
consulta.

De la investigacion documental se obtuvo un arbol
de areas (ver figura 2: Lineas Basicas del Marco de
Referencia) y una tabla de autores bésicos
encontrados asociados a las areas sefaladas.

Investigacion
Documental

Biblioteca UPA |

Consmrta a ‘ % v

Compra de libros

ProQuest
Digital

profesores Busqueda Busqueda Sistema de Disertation
expertos previa a posterior a Informacion
seleccion del seleccion Documental

tema del tema Glo/GP ABI/
Information
Figura 2. Lineas Basicas del Marco de Referencia
Fuente: Elaboracién Propia

I1l. Desarrollode la investigacién

lI.1. Metodologia de la Investigacién

Por ser esta una investigacion que pretende
explorar un area tematica y contexto para el posible
desarrollo de investigaciones futuras; la misma planteé
como fase inicial, el desarrollo de una investigacién
documental en busqueda de conocer el estado del
arte en las areas tematicas relacionadas al proyecto
tal como fue previsto en la fase de planteamiento de
lainvestigacion y desarrollado con pequefias variantes
producto de la interaccién con la investigacién de
campo (ver figura 3: Areas tematicas relacionadas con
el proyecto); explorando para ello las fuentes de
informacién mostradas en la figura 4 (Investigacion
Documental Realizada); el estudio del estado del arte
se ve complementado con un estudio de campo
basado en investigacion accién, dado que la
investigadora forma parte actualmente de la
organizacion en la cual se desarrolla la investigacién
y es parte activa en areas relacionadas con el
proyecto; esta fase de investigaciéon se desarrolla

siguiendo técnicas de estudios cualitativos
como la observacién y la entrevista,
especialmente por tratarse del estudio del

* h 4 A4 ?
Revision de articulos Revision de Bancos de
Busqueda de libros varios de hternet Datos de
Investigaciones

¢ v \
Consulta a V
srofesores Comprade libros
* expertos

consultados
personalmente en Documental
Compra de libros
recomendados

Informacion

librerias GIO/GIP

AUQUISICION U nurous Como parie ue
la investigacion de campo

Figuran. Investigacién Documental
Fuente: Elaboracién propia

conocimiento tacito, con caracteristicas de
creacion, acceso y difusion, ajenas a la

— realizacion de estudios estadisticos
Digial cuantitativos. Finalmente se desarrolla una

Sistema de \\L
ABI/
Information

e propuesta de investigacion futura
integrando los hallazgos de las fases
documental y de campo. Los dos grandes
moédulos de investigacién (ver figura 5:
Método de investigacion Utilizado) se

llevan a cabo en conjunto, suspendiendo el estudio

de campo, sélo en los meses de diciembre 2002 y

agosto 2003 por ser periodo vacacional en la UCAB.

Etekhne 8



Gestidn de Conocimiento Técito en Universidades Jesuitas de América Latina

Marco de
Referencia

\ \4 v v v v

Estado del arte Estado del arte Estado del arte Gestion de Las Metodologias
en Gestion de en Gestion de en Instituciones Conocimiento Organizaciones de Investigacién
Conocimiento Conocimiento Universitarias y Universitarias para Estudio del
Tacito como Conocimiento Jesuita conocimiento
Organizaciones Téacito en tacito y su
Instituciones gestion
Universitarias

Figura 3: Areas tematicas relacionadas con el proyecto
Fuente: Elaboracién propia

Areas de
Investigacion
Documental

v n V v

Estado del arte Estado del arie Gestion de Las Organizaciones’ .

5 o L e Metodologias
en Gestion de en Instituciones Conocimiento y Universitarias Jesuita de Investigacion
Conogr}mento Universitarias | Conqqmlento para Estudio del

Tacito como Técito en —¥ conocimiento
drganizaciones Instituciones tacito y su
Universitarias -
\ _ L4 gestion
.

Actualidad
Caracteristicas

Figura 4: Investigacion Documental Realizada
Fuente: Elaboracién propia

Investigacion
Documenta |

Revision de articulos varios Revisian de B ancos de
de inteme t Datos de Investigaciones

Consulta a . b v 3 ‘ = 5 5 S 1 gm Quast

= igital
profesores X e Dis ertation
\ Sistema de

Compra de libros consuitados Informacin
Documental

Vit personaimonia an ibrerias |
- s ABl Intormation
Compra de libros L : -

expartos

recomendados.
Adquisicion de libros como parte de
la ivestigacion de camp o

Inves tigacion

Documental
3
. Entrevistasen profundidad ]
Observa cion Descnpcl.on delas” Investigacion
. » caracteristicas de s
Cualitativ a
un estudio futuro
Estudio historico

Documental

Figura 5: Método de investigacién Utilizado
Fuente: Elaboracién propia
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RolenlaUCABoen

Nombre AUSJAL

Caracteristicas relevantes

Es considerado uno de los expertos
en gestién de proyectos de Gestién
de Conocimiento en la mas grande
industria cervecera venezolana. Su
experiencia es consultada por otras
empresas en procesos de implanta-
cién de proyectos de Gestién de
Conocimiento.

Es importante destacar que la seleccion de los informantes clave entrevistados, estuvo basada en su rol
como “héroes de la organizacion” debido a lo destacado de su saber o de su actuacion en pro de la difusion del
saber. A continuacion se presenta una tabla en la cual se muestran las caracteristicas especiales de los
informantes, relevantes para esta investigacion; asi como los principales aportes de las entrevistas realizadas:

Aportesmasrelevantes .

Se pudo conocer que en Venezuela se
vienen adelantando iniciativas for-
males de Gestién de Conocimiento en
empresas muy grandes y universi-
dades, como es el caso de [as Empresas
Polar (principal cervecera vene-
zolana), Compafiia Andénima de
Telecomunicaciones de Venezuela
(CANTV), Petréleos de Venezuela
Sociedad Andénima (PDVSA) vy la
Universidad Tecnolégica del Centro
(UNITEQ). En el caso de Gestidn de
Conocimiento Técito se ha hecho poco
o nada. Normalmente se han
implantado proyectos con apoyo de
empresas consultoras internacionales.

Es promotor del proyecto que da
origen al software KnextBlue en
alianza con la Universidad de Valen-
cia-Espafa. Es promotor de la
Gestion del Conocimiento como
especialidad profesional en Vene-
zuela. EsorganizadordelalJornada
de actualizacion en Gerencia del
Conocimiento, realizada en Valencia-
Venezuela.

En el caso de UNITEC se ha desa-
rrollado un software que sirve de
sistema para la gestion de cono-
cimiento y los esfuerzos han estado
dirigidos fundamentalmente a formar
consultores en Gestién de Cono-
cimiento tanto a niveles de grado como
de postgrado. Se ha experimentado la
gestion de conocimiento en la univer-
sidad a través del software (KnextBlue)
desarrollado con la universidad de Va-
lencia-Espafia. Se quiere llevar el
mencionado software a otras univer-
sidades y se considera importante el
intercambio de experiencias en esta
area.

Es especialista en programas de
formacién para laimplantacién de
programas de Gerencia del Cono-
cimiento. Participante como ponente
en los 4 foros internacionales de
Gerencia del Conocimiento realizados
por PDVSA-CIED, centro de forma-
cidén de la Industria Petrolera
Venezolana.

Se pudo conocer las experiencia en
formacién y asesorfa dada por
consultores venezolanos para la
implantacion de proyectos de Gestidn
de Conocimiento. Se dio origen a una
relacion estrecha universidad-empresa
para llevar la gestién de conocimiento
3 escenarios diversos en Venezuela y
América Latina.

Lider del proyecto de Gestidon de
Conocimiento de PDVSA. Organi-
zadora delos 4.foros internacionales
de Gerencia del Conocimiento,
realizados en PDVSA-CIED en Cara-
cas-Vene-zuela.

Se conocieron detalles del ciclo de
desarrollo de la Gestién de Conoci-
miento en PDVSA, sus dificultades y
logros. Se conocié en detalles de los
foros internacionales de Gestién de
Cono-cimiento organizados por PDVSA
en los Gltimos cuatro afios. Se dio inicio
3 una relacién estrecha universidad-
empresa para llevar la gestién de
conocimiento a escenarios diversos en
Venezuela y América Lating, junto con
el entrevistado anterior que dio origen
a esta entrevista.

Eslaautoridad maximatantoenla
UCAB comoen AUSJAL. Pertenece
ala UCAB desde su fundacién. Es
promotorde laculturade la Compafifa
de Jests en Venezuela.

Como rector de Ta UCAB y presidénte
de AUSJAL, fue la primera persona
entrevistada. Se consiguié apoyo para
hacer el estudio de campo en la UCAB
y establecer los nexos necesarios con
AUSJAL para la continuidad del

proyecto.
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RolenlaUCABoen

Caracteristicas relevantes Aportes masrelevantes

Se recibio con mucho entusiasmo Ia
Es la maxima autoridad en|idea de hacer un proyecto que
ejecucién de proyectos de|contribuyera a 3ye las universidades
AUSJAL. Es la fuente de capital|de AUSJAL pudieran compartir su
relacional con las universidades|saber potenciando los mandatos de la
de AUSIAL. Es informante clave Sc?on;g?aryiaéndpeudJigiauses%/ab euceerevsitaz
iniciativas b . -
ﬁgvggggt% acalscs) |Qr|]ct|raet |35 | Para facilitar el trabajo en equipo. Se

; ; 5| pudo conocer algunos proyectos que
}Jnr,]c'evrirszlgaaiis pdoete/?]lgiSaJrAelTsS;tear sin llamarse Gestién de Conocimiento,

oy ’ vienen a ser avances en esa linea,; es
hacer de la Compa-fifa de Jeslis y | 01”350 de las redes de expertos
de las universidades de AUSJAL. homélogos en las universidades, entre
otros. Se establecieron compromisos
con el proyecto, sugiriéndose
contactar al Ingeniero Rafael
Herndndez como coordinador de la red
de homélogos decanos de ingenierfa.

AUSJAL

Es promotor de proyectos de|Se conocié el estado del desarrollo de
transferencia de conocimientoentre|la red de homdélogos decanos de
homdlogos de ingenieria de las|ingenieria de AUSJAL y los proyectos
universidades de AUSJAL, iniciativa|de desarrollo de otras redes de
importante en Gestién de Conoci- | cooperacién de expertos en areas

miento tanto explicitocomotacito. | especificas dela ingenieria en AUSJAL.
Dado que la autora labora en esta

dependencia de la UCAB, se pudo dar
inicio a proyectos asociados al
reportado aqui, con intencidén de
desarrollar soportes en Gestién de
Conocimiento que potencien el
crecimiento de dreas de docencia e
investigacion.

Es promotor delaculturadela UCAB | se conocieron aspectos de la cultura
ydelimpactodelaCompafifadeJestis| de la Compaiifa de Jesds que son
enlaactuacion de la UCAB. Actual-| considerados en el plan de evaluacién
mente lideriza el proyecto PLANEI | institucional. Estos elementos son
que pretende valorar el saber y el | parte importante de la cultura de la
hacer dela UCAB a fin de establecer| UCAB traducida en conocimiento.

planes de mejoramiento.

Comodirectorade promocién, estda|A través de la observacién de las
su cargo el fortalecimiento de la|actividades Ilevadas a cabo
cultura de la UCAB a través de|diariamente en la UCAB, se pudo
actividades y programas diversos, | COnocer qule la I|geng[adda Rangel
como la relacién con los egresados de | Participa en la5rgar|1|zaC|c>|n eevgnt?s
la UCAB, entre otros. Actividad clave cclue COI‘S% ! Jan‘ a ICU tura de la
como forma de Gestion del Conoci- | ompamad Sy 2 UCAB, entre
miento traducido en la cultura de la| 05,597 €53605 de 1a propia universidad

DA ) y de las instituciones de educacién
UCAB Yy otrasinstituciones asociadas| media de |a Compafia de Jesls en

como parte de la Compafiiade JesUs, | venezuela y América. Se conocié la
como es el caso de ASIA(Asociacion | importancia de entrevistar a la doctora
de Antiguos Alumnos del Colegio San | Myriam Lépez de Valdivieso y Marfa
Ignacio) para el caso de la educacion | Fernanda Mujica, quienes coYaboran
media a cargo de la Compafiia de|en proyectos que impulsan la cultura
Jesus. institucional. Se conocié la realizacién
de eventos de encuentro de alumnos
ignacianos de educacién media y se
pudo asistir a uno de estos eventos
como observadora.

Como coordinadora de ASIA, sus| €Omo coordinadora de ASIA comentd
actividades son equivalentesa las de [ 3ctividades diversas para el fortale-
lalicenciada Rangel para el caso de la | CiM€Nto de la cultura ignaciana entre
UCARB. Su rol es clave en el fortale- los exalumnos de las instituciones de
cimientodela culturade losalumnos |12 COMPafiia de Jesds. Se pudo asistir

dela Compafitade Jestisen Venezuela, | 3. 47 €VeNnto de ASIA como obser-

; *|vadora y alli se presencié la coope-
forma importante de conoci- 06 7 : P
. by s racion entre paises american
miento tacito P 0s v a

coordinacién en la difusidn de la
cultura de la Compafiia de Jesus.
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Nombre Rol er,]A!fJLsJ JCAALB oen Caracteristicas relevantes Aportes mas relevantes

Se conocieron actividades varias
Promotora de actividades varias de | dirigidas a la consecucién de una visién
difusién dela cultura de la Compafiia f de Ta UCAB como institucién de la
de Jests en la UCAB. Tutora de tesis | COmpafiia de Jesls, asf como la
doctoral en desarrollo en el drea de | difusion de la cultura de la UCAB,
Pedagogia Ignaciana, saber hacer $spec||alm§nte ddancllo "éga" al
ctagigkode s compariadelcis [ortlec miento de 1y peds5oq'
a cual se encuentra implicita y :

b la red de universidades jesuitas de
explicita en personasy documentos. Norteamérica, homéloga 3 AUSJAL.

Responslable principal de darla Se pudo conocer que se organiza en
conocer las acciones tomadas en a | jjb o especial sobre el saber explicito

UCAB en pro del desarrollo de |a| de I3 UCAB en 50 afios de vida. El libro
mlsma,glementoclave enladifusion | se estimaba publicar en noviembre de
de conocimiento. 2003 y se ha elaborado con la
declaracion viva de los fundadores de
la UCAB, el archivo fotografico de la
UCAB Y otras fuentes que permiten
revivir los afios pasados y aprender de
ellos. En términos de este trabajo de
investigacion, esto representa un
excelente ejemplo de conocimiento
tacito y explicito en proceso de
difusién.

Se conocieron programas que adelanta
la UCAB en su relacién con el contexto
social, intercambiando saber y hacer.

Responsable de las actividades de
la UCAB dirigidas al rescate de la
poblacién necesitada en el contexto
de la UCAB, actividad clave en la
adquisicién y difusion de conocimiento
haciay desde la UCAB.

Facilitador del acceso a la red|seestableci6 contacto con el Dr. James
universidades jesuitas de Nortea- | Schall s.j.

mérica, excelente punto de referencia
parael saber de AUSJAL como red.

Fuente de diversas experiencias y | Se realiz6 un intercambio abierto sobre
documentacién en relacién a la|temasdiversos en relacién ala Gestién
Compafifa de Jesls y su cultura de Conocimiento y la cultura de la
educativa. Ha escrito diversos|Compafiia de Jesus, el contacto se hizo
documentos clave y tiene amplia | POT cOrreo electrénico y finalmente,
experienciacomo hombreformadorde | $In_haberlo conocido al inicio de la

oy - comunicacién, se conocid que el
lacompafiia en Norteamerica. entrevistado es un gran productor de

documentos serios sobre los temas de
la Compafifa de Jesus, de interés del
proyecto que se reporta en este
documento.

Es e;pecia[istq en Pfedang)gfa Revisando literatura varia sobre la
Ignaciana e historiade lacreaciénde | cultura e historia de la UCAB, se

la UCAB y la UCAT. Escritor de|encontraron citas donde se
diversos documentos sobre Pedago- | mencionaban aportes especificos de
gia Ignaciana. Promotor de la cultura | elevado nivel de experticia en cuando
delaCompafiladeJesisenVenezuels, | a la Pedagogfa, dichos aportes, llamé
nosoloen Caracas. la atencién, que eran de un autor que
arecia ser el entrevistado; se hicieron
as averiguaciones pertinentes,
encontrando que efectivamente se
trataba del entrevistado, al cual habfa
conocido la autora hacfa unos afios, sin
conocer de su experticia en la
Pedagogia Ignaciana. En la entrevista,
se pudo conocer la existencia de
montones de documentacién y poca
experiencia llevada a casos, esto es un
caso importante donde valdria la pena
invertir esfuerzos en la difusién pues
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Nombre

RolenlaUCABoen

AUSJAL

Caracteristicas relevantes

Aportes mas relevantes

a se han adelantado muchos pasos en
a codificacién y almacenamiento del
conocimiento. En este sentido, se han
iniciado nuevos proyectos
actualmente en fase de formulacién.

Especialista en historia de la
creacién de la UCAB vy
especialmente de los aspectos
legales del hacer de la UCAB. Es
uno de los principales conoce-
dores del saber hacer histérico
de la UCAB en materia de
reglamentacién. Actualmente
ha iniciado un proyecto de
transferencia de su saber hacer
como parte de un proceso de
incorporacion de un sustituto en
su cargo debido a su jubilacion.

En un acto de entrega de Doctorado
Honoris Causa al entrevistado, se pudo
conocer aspectos importantes sobre su
participacién en la vida de la UCAB
desde su creacién. Se entrevistd
posterior-mente, pudiendo llegar a la
conclusién de que actualmente se
llevan a cabo acciones importantes en
la transmision de a historia y el saber
de la institucion.

Desarrollaactualmente un proyecto
de tesis doctoral en el area de
pedagogia Ignaciana, conocimiento
clave de la Compafiia de Jesus. Es
miembro del Comité del Plan de
Evaluacién Institucional de la UCAB
(PLANEN).

En actividades de atencidn a problemas
de formacién de docentes en la UCAB,
se hizo contacto con la licenciada
Vasquez, pudiendo conocerse que
actualmente desarrolla estudios
doctorales cuyo trabajo de
investigacién se centra en la pedagogia
ic?naciana. Se entrevistd y con ello se

io inicio a proyectos donde se
conjugan la Gestién de Conocimiento,
la Pedagogia Ignaciana y el uso de la
tecnologia de Informacion vy
Comunicacién como medio de apoyo.

Es el gestor de las publicaciones
de la UCAB vy las editoriales
venezolanas asociadas. Fuente
basica del Conocimiento de la
UCAB, AUSJAL y la Compafiia de
Jesas.

Por actividades propias del trabajo
diario de la autora, se debid contactar
con el licenciado Piriz, se le solicitd un
material bibliografico para la
investigacion en proceso y eso dio
oportunidad de conocer material y
fuentes de distribucidon de materia!
adicionales. Informacidn clave en
cuando al conocimiento explicito y la
posible difusién del conocimiento
tacito asociado.

Tabla1:

Informantes clave de lainvestigacién
Fuente: Elaboracién propia
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lil.2. Resuitados

Como resultado de la investigacion desarrollada y
considerando las preguntas de investigacion, hipétesis
y objetivos previamente trazados se llegé a los
resultados que se enuncian en el Anexo 2 (Relacién
Preguntas-Hipotesis-Objetivos-Resultados). En la
tabla antes mencionada se han colocado flechas
horizontales que identifican la

relacion desde la pregunta hasta el resultado que
refleja su respuesta, adicionalmente se han
identificado con dvalos y flechas angulares, los
resultados a nivel general y el resultado especifico
integrado a modo de reflejar la correspondencia de
los mismos, lograndose el objetivo general a través
de la integraciéon de resultados especificos. Los
resultados obtenidos responden a las preguntas
planteadas cumpliendo con los objetivos establecidos
y bajo los supuestos implicitos en las hipdtesis de la
investigacion.

En el caso de los resultados encontrados
especialmente en el estudio de campo, se considerd
conveniente su validacion, sin embargo, tal validacion
formalmente realizada constituye un nuevo proyecto,
por esta razén y con intencién de no dejar sin
validacion alguna estos resultados, se procedié a
realizar aproximaciones de validaciones internas y
externas a la UCAB; la aproximacién de validacidn
interna se hizo a través de entrevistas adicionales con
algunas de las personas previamente entrevistadas,
ello dio origen a nuevas posibilidades de proyectos
aun en fase de conceptualizacion, como fue el caso
de la licenciada Hercilia Vasquez con la cual se de-
fine actualmente un proyecto conjunto para la
valoracion del capital humano de la UCAB y su
desarrollo como pedagogos de formacion ignaciana.
La aproximacion de validacién externa se fundamentd
en la presentacion de resultados en eventos como
conferencias, jornadas, foros, etc, en los cuales se
dio la posibilidad de presentar trabajos que fueron
admitidos o hubo invitaciones especiales, la relacién
de estas actividades se refleja en la seccién de
resultados paralelos del capitulo de desarrolio del
documento extendido.

Es importante destacar que tal como sefialan
Quass, Astrosa, Castillo, Sistemas, Cortés, Morales,
Orrego, Pincheira y Rastello(2003), la investigacion
cualitativa es dinamica, naturalista e interpretativa por
lo que sus resultados son susceptibles de la
interpretacion del investigaelor y pueden variar antes
de ser presentados publicamente.

IV. Modelo propuesto parala
investigacién futura

IV.1. Caracteristicas de la investigacion futura.
/V.1.7. Preguntas de Investigacion.

Tomado como referencia los aportes de la
investigacion realizada, se proponen para una
investigacion futura las siguientes preguntas:

* ;Los tipos de Conocimiento Tacito identificados en
la UCAB estaran presentes de manera equivalente
en las universidades de AUSJAL?

e ;Las iniciativas de Gestién de Conocimiento T4cito
identificadas en la UCAB estaran presentes de
manera equivalente en las universidades de
AUSJAL?

e Dado que actualmente se desarrolian redes de
homdlogos en diversas &areas entre las
universidades de AUSJAL ;Como podria ayudar
la Gestiéon de Conocimiento T4cito soportada en
Tecnologia de Informacion?

V.1.2. Problema y subproblemas que dan origen
a /a investigacion.

Actualmente se intenta consolidar, cada vez mas,
las relaciones de cooperacién y desarrollo entre las
universidades de AUSJAL con el fin de satisfacer de
una manera potenciada, las necesidades en las areas
de educacion, investigacién y extension en cada pais
de América Latina. El conocer las experiencias y
aprendizajes de cada universidad de la asociacién,
especialmente considerado el valor del impacto de la
cultura de la Compafiia de JesUs y la cultura propia
de cada pais, tan similar en los paises
Latinoamericanos, resulta fundamental en la solucion
de problemas del entorno social de las universidades
en cada pais y en la regién en general, poder manejar
tan amplio caudal de conocimiento sacando provecho
maximo del mismo, favoreceria tanto en un acelerado
desarrollo regional como en un fortalecimiento de la
cultura de la Compaiiia a través de América Latina.

Lo antes sefialado da lugar a objetivos especificos
en busqueda de dar respuesta a las preguntas de
investigacion antes sefialadas. Estos objetivos estaran
a su vez asociados a hipétesis que para la fecha se
asumen como la afirmacion de las dos primeras
preguntas y la suposicién de que Internet sera la
tecnologia de mayor apoyo para el caso de la tercera
pregunta.

IV.1.3. Plan de desarrollo de la investigacion.

La investigacién que se plantea en blsqueda de
respuesta a las preguntas antes sefaladas, esta en
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V. 1.4. Cardcter circular de /a investigacion.

La investigacion como generalmente ocurre, tendra
un cardcter circular, ya que al involucrarse el
investigador en los diversos escenarios geograficos
para la realizacién del estudio, podrian ocurrir cambios
progresivos, tal como ocurrié en la UCAB, donde se
dio inicio a diversas actividades paralelas al proyecto,
las cuales debieron ser consideradas por la relacion
de los resultados de las mismas con los propios de la
investigacion en desarrollo.

V. 1.5. Modelo de /a investigacion.

Considerando el modelo de Taylor(2000), se
considera que el modelo de esta investigacion seguira
una conceptualizacion, observacién y revisién
bibliografica desarrollados basicamente en la
investigacion reportada en este informe de
investigacion, siguiendo las caracteristicas de la
investigacion antes mencionadas para su desarrollo
final.

V. 1.6. Tipo de Investigacion.

proceso de planificaciéon ya que se requiere de la
aprobacion del presupuesto correspondiente,
especialmente para el estudio de campo para el cual
se preve la visita a por lo menos 4 paises donde hay
presencia de AUSJAL, que podrian ser Brasil, Argen-
tina, México y Venezuela debido a su predominante
dominio en cuanto al porcentaje de presencia
comparado con otros paises.

Los métodos a utilizar estaran relacionados con la
metodologia y paradigma de investigacion asociado,
de este modo se sugiere el desarrollo de una
investigacion cualitativa como primera fase para
conocer los elementos especificos del estudio a
realizar, suponiendo que estos no estén claramente
determinados previamente; como siguiente fase se
sugiere el desarrollo de una investigacion cuantitativa
gue permita evaluar, medir, llegar a un consenso de
los elementos de investigacion determinados en la
fase previa; finalmente, se sugiere el desarrollo de
proyectos de investigacion cualitativa a fin de conocer
con profundidad aquellos tépicos que asi lo requieran
en el area de conocimiento que se investiga. La
metodologia a seguir para el caso del estudio del
conocimiento tacito y su gestién, como muchos otros
estudios en el area de las Ciencias Sociales, posee
caracteristicas que lo inclinan hacia el uso de
metodologias cualitativas, debido principalmente al

De acuerdo a los tipos de investigacién planteados
por Sierra(1999), se plantea que el tipo de la
investigacion futura aqui descrita, en correspondencia
a los criterios descritos en la tabla 3 (Tipo de
Investigacion), sera:

estudio en sociedades limitadas y personas Criterio  Tipode Investigacién Justificacion
especificas, lo cual hace imposible el uso de apoyo | Amplitud Panordmica Incluye més de un escenarioy
estadistico cuantitativo exhaustivo, propio de las ema

, s Alcance Actual Séloreconoce elaporte dela
metodologias cuantitativas. temporal historia, haciendo énfasisen el

P ; ; fen B interés de conocer la actualidad

. SIQUIe.n,dO lineamientos de disefio de la Relacidnconla | Aplicada Setrata de una investigacién
Investigacion presentados por Swarty Pye (2002), se | practica basadaen la pricticay sus
plantea el sigulente conjunto de métodos a aplicar en — T amnzséftun.damf”ta',mf“te.

. . 1 . aturaleza mpiricadetipo ace asisen la practica sin
el desa_arrollo de la |pvestlga0|9,n (ver tabla 2 métodos Observacién llegar a experimentar con la
requeridos para la investigacion): participante mismaI -

Caracter Busca la descripcidénde una
Fasedela Rol del Tiern, iptivo- ; P
Investigacién Investigacion Método Investigador requer['l?go [c)oe%d;%?i/\?a realidady sucompa racion
Conocerlapresencia | Observacidn | Observador P entre los casos que estudia
de Conocimiento Entrevistas | Investigador/ Fuentes o Se basa enla blsquedade
Tacitoen las explorador | 6Mmeses Primarias informacién en campo masque
Investigacion | Yniversidades de en reportes u otras fuentes
Cualitativa Conocer las Observacién | Observador secundarias.
iniciativas de Gestién | Entrevistas Inwlestigdador/ 6 meses
?ES?Q Z%'T%f“: explorador Tabla 3: Tipo de investigacién.
universidadesde : id i
yniversi Fuente: Elaboracién propia
Conocerlas Cuestionario | Investigado
posibilidades de uestionario Anal?s‘éga /| 6 meses
apoyode la Gestidn
de Conocimiento
Tacito basadoen uso
deTICparael g
dedsarrdoul? de [ais IV.1.7. Dificultades para el desarrollo de proyectos
deAUs japmotogos en AUSJAL.
Investigacion  |Validar los resultados Investigador i i id
Qiantitstva |gojidarlos resultados Encuestas | Investig /| 6 meses En el conte_xto. de la m.v‘estlgacmn que se plantea,
destacan las siguientes dificultades para el desarrollo

Tabla 2: Métodos requeridos para la investigacion
Fuente: Elaboracién propia

de la misma:
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1.- No hay fuentes de financiamiento disponibles
actualmente, dadas las dificultades actuales de
Latinoamérica y en particular de Venezuela, para el
caso de la investigadora.

2.- El entorno de investigacion es muy inestable y
por tanto no se recomienda realizar estudios a largo
plazo.

IV.2. Posibilidades de Investigacion

Ademas del proyectos antes enunciado vy
actualmente en proceso de definicién, como
consecuencia del proyecto desarrollado, se observa
la necesidad de desarrollar una serie de proyectos
mas que un proyecto Unico y aislado, por lo que se ha
recurrido a la propuesta de crear lineas de
investigacion futuras y para ello se ha recurrido al
soporte de investigadores expertos en este tipo de
tarea. En las proximas lineas se presentan los
conceptos utilizados como base en esta tarea, su
aplicacién y resultados especificos.

V.2 1. Conceptos

Las lineas de investigacion ofrecen la posibilidad
de agrupar proyectos e investigadores de manera de
resolver problemas mas complejos a través de la
formacion de redes, por otra parte, en el ambito
académico y para efectos de las tutorias de proyectos,
el ser tutor de una red de investigadores puede
incrementar la cantidad de proyectos a cargo y por
tanto el trabajo que ello representa, sin embargo, a
través de las lineas de investigacion se hace posible
el trabajo en forma de grupo altamente cohesionado
y de alto desempenio, lo cual facilita la planificacion
de la labor de tutoria.

La creacion de lineas de investigacién debe
considerar factores clave como el entorno, la
organizacion y la propia naturaleza de la linea (Chacin
y Bricefio, 2001), tal como se muestra en la figura 6
(Factores que afectan la creacion de lineas de
investigacion).

Contexto
Objetivos
Supucstos

Organizacién Critcrios

/ Naturaleza
\ delaLinca

S \ i.....-ialiﬁcativgs.
Expectativas 1 N Concepeion

Necesidad Social Propositos
Actitud Realidad
Credibilidad Circundante

Figura 6. Factores que afectan la creacidn de lineas de

Fuente. Elaboracién propia
IV.2.2. Posibilidades en Lineas de Investigacion y
Proyectos

Considerando la concepcién de la labor
investigadora, la importancia de las lineas de
investigacion y los factores que afectan su creacion,
y sin pasar por alto, las ensefianzas emergentes de
algunos de los problemas heredados de las
universidades tradicionales y el contexto de
investigacion venezolano, se definieron las lineas de
investigacion y proyectos asociados que se describen
en la tabla 4 (Lineas de Investigacion y proyectos
factibles - septiembre 2003). Dichas lineas y proyectos
se enmarcan en los siguientes elementos descriptivos
de acuerdo al modelo antes descrito en la figura 6:

Entorno: El entorno en el cual se desarrollan las lineas
de investigacion, esta caracterizado por lo siguiente:

Expectativas: En el contexto de la UCAB y
AUSJAL, el desarrollo de estas lineas podria
contribuir en el desarrollo de las instituciones
involucradas y en consecuencia, generar un
impacto positivo en sus respectivos paises.

Necesidad Social: Los proyectos que se plantean
estan enmarcados en el desarrollo de las
universidades de AUSJAL lo cual establece un
compromiso social natural y satisface necesidades
especificas producto de las carencias sociales de
los paises involucrados en la investigacién e interés
especifico de la Compafiia de Jesus.

Actitud: En la actualidad, en la UCAB, no existe
una cultura muy arraigada en cuanto a la
investigacion en la instituciéon, aun cuando esta
afirmacion no implique que no se realice; en este
sentido, el entorno de las lineas descritas esta
caracterizado por una actitud poco proactiva, por
lo que las lineas deben justificarse en cuanto a los
beneficios que reportarian a la misma institucion,
pudiendo lograr el apoyo interno y con ello
beneficiando el posible apoyo externo a la UCAB.

Credibilidad: La credibilidad es el punto menos

favorable que el entorno reporta actualmente, sin

embargo, si se logra un cambio de actitud, la

credibilidad podria mejorar rapidamente.
Organizacién: Resuita inevitable hablar de la
organizacion en la caracterizacién del entorno antes
descrito, en este caso, se destacaran solo elementos
particulares, tales como:

Contexto: El contexto de la UCAB, en la actualidad
esta impactado por la marcada crisis econémica y
social, por lo que las lineas de investigacién que
se plantean estan conscientes de la posibilidad de

investigacién
Mtekhne 8



Gestion de Conocimiento Tacito en Universidades Jesuitas de América Latina

desarrollo con un minimo de recursos de
financiamiento, dejando para el futuro el desarrollo
de proyectos que podrian complementar las lineas
y ser mas costosos por su area de aplicacion, en
este sentido se ha hecho énfasis en la tedrico en
la visiéon general y énfasis en el caso de estudio en
ambitos académicos para el caso practico.

Objetivos: Los objetivos de la institucion estan
marcados por los objetivos fundamentales de toda
universidad, como son, la generacion de
conocimiento, la difusién de conocimiento y una
labor social, estos objetivos han marcado los
contenidos de las lineas propuestas.

Supuestos y Criterios: Los supuestos y criterios
establecidos por la institucion, en este momento
son muy abiertos por lo que no han sido parametros
determinantes de las lineas propuestas,
destacando solo el énfasis en los criterios éticos
propios de toda investigacion formal.

Naturaleza de Ia Linea: La naturaleza de las lineas
propuestas esta caracterizada por abordar de manera
tedrica y aplicada un &rea de conocimiento en pleno
desarrollo, en este sentido, la naturaleza propia de
las lineas se caracteriza por:

Concepcion: Una concepcién, basada en las
necesidades de conocimiento en el area, tanto para
la formalizacién de teorias como para la
documentacion de experiencias y la generalizacion
de las mismas.

Propdsitos: Los propdsitos de las lineas estan
orientados basicamente a la satisfaccion de las
necesidades en el area, circunscrita a las
instituciones universitarias.

Realidad Circundante: La realidad circundante es
tal como ha sido descrita en cuanto al entorno y la
organizacion en la cual se desarrollan las lineas.

Calificativos: Los calificativos de las lineas se
mediran de acuerdo a los proyectos que se
desarrollen y los productos efectivos obtenidos que
se puedan aplicar en actividades académicas
(libros, guias, desarrollo de asignaturas, etc.), de
desarrollo (consultoria especializada) y de
investigacion (desarrollo de las mismas lineas a
través de nuevos proyectos o creacion de lineas
asociadas).
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>~ O0m-H

Lineaqge
Investigacion

Modelos asociados a la
Gestidonde
ConocimientoTacitoen
Universidadesde
AUSJAL

Posibilidad de Investigacion

Establecer relaciones formales entre la
Teoria de Gestién de Conocimientcyla
forma de gestion del sector educativo
Jesuita.

Justiricacio(y xfc_aracte_rnsti_c,as de Dasicas
el investigacion

Serequiere una valoracion adecuada del conocimiento que
se producey circula en las universidades y el caso de las
universidades de la Compafiia de Jesus ofrece
caracteristicas particulares

Modelo de Valoracidn de Conocimiento
Tacito

Se requiere definir modelos de valoracion especializado
parael conocimiento generado en instituciones
universitarias

La Pedagogia ignaciana del siglo XXI, como
un modelo o préctica de gestion de
conocimiento con mirasalavirtualidad e
innovacién. (Seria un aporte a la educacién

yalaGQ)

La Pedagogia Ignaciana podria ser considerada como un
avance en Gestién de Conocimiento en universidades, es
importante disponer de un modelo de la misma adaptado a
la virtualidad e innovacién del siglo XX|

Modelo de difusién de conocimiento ticito
en AUSJAL y otras asociaciones jesuitas.

Basado en un modelo de difusion de conodimiento tacito
parainstituciones particularesy para la asociacién AUSJAL,
es posible crear un modelo general que indluya otras
asociaciones y universidades de la Compania de Jests en el
mundoentero.

Aplicaciéndela
Gestiébnde
ConocimientoTacitoen
Universidadesde
AUSJAL

Dado que unelementoclave dela UCABes
la“Cultura del Didlogo”, se podria estudiar
la aplicacién de la Gestién de Conocimiento
Tacitoy otros como aporte para la mejora
enla transferencia y adquisicion de
Conocimiento a través del didlogo, todo
comoclave paralacreacion de una cultura
comoinstitucién donde se combina lo
religiosoy laico. La cultura corporativa se
hace poco homogéneay fuerteen las
universidades de AUSJAL por dos
aspectos, entre otros: 1.- Las universidades
estan presionadas por cada pafs, sus leyes
y la compafifa de Jesus; 2.- Cada
universidad esta constituida por un alto
porcentaje de gente de formacién ajenaala
CompafiiadeJeslsy un alto porcentaje con
dedicacién atiempo parcial (profesores) y
por perfodos reducidos hasta lograr el
grado académicoal que se aspire
(pregrado, postgrado).

La creacidn de una cultura donde domine elconocimiento
colectivoy este esté impregnado de los principios de la
Compafiia de Jests es fundamental para el logro de las
metas dela Compafiia en su labor docente de investigacion
y extension a la sociedad.

>N——NPRU

Medicién defactores
asociados al
ConocimientoTacitoen
Universidadesde
AUSJAL

Construccién de un modelo de red virtual
AUSJAL donde fluya efectivamente el
conocimiento en sus diversos tipos.

La puesta en practica de un modelo de difusién de
conodimiento que aproveche la red de comunicacién virtual,
es una experiencia que con sequridad aportara gran
cantidad de conocimiento y beneficios.

Tabla 4: Lineas de Investigacidn y proyectos factibles - septiembre 2003
Fuente: Elaboracién propia
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V. Conclusiones

V.1. Conclusiones en cuanto a los productos
obtenidos.

En cuanto al estado del arte en Gestion del
Conocimiento Tacito y Metodologia de la investigacion,
elaborados en este trabajo, es importante destacar
que a pesar de que han sido elaborados desde los
inicios del proceso de investigacion, hasta sus ultimos
pasos, ellos recogen visiones diversas de autores
reconocidos en los tépicos tratados, sin por ello poder
decir que se presenten todas las visiones de todos
los expertos en sus areas; esto seria una ambicion
extrema pues el saber experto se desarrolla en
multiples direcciones mientras este proyecto avanza
intentando conocer la historia y el continuo desarrollo
del saber, con la limitacién de ser uno solo conociendo
lo que muchos siguen desarrollando. La carrera por
Hlegar a la cabeza de este desarrollo continuo es una
meta dificil de alcanzar y esa es la razén fundamental
para seguir adelante, conociendo cada dia y
contribuyendo en algun momento al desarrolio de
areas especificas del saber.

En cuanto al estado del arte en instituciones
universitarias y el rol de la Compania de Jesus, se ha
intentado presentar una visién general de los aspectos
gque caracterizan a las instituciones universitarias en
América Latina y especialmente en el caso de las
universidades confiadas a la Compafhia de Jesdus,
conscientes de la vision particular del estudio realizado
en Venezuela y la dinamica de las universidades
reflejada en diversas publicaciones de la UNESCO,
entre otras fuentes.

En cuanto a la Gestién de Conocimiento Téacito en
la UCAB y en AUSJAL, vale destacar que lo alli
presentado debe ser visto como una primera
aproximacién al estudio de la Gestion del
Conocimiento TAacito en las universidades de AUSJAL,
tomando como caso de referencia a la UCAB. Los
elementos alli presentados son producto de la
interpretacion cualitativa del estudio empirico
realizado.

En cuanto al Modelo de la futura investigacion
propuesto, como es natural en la investigacion y
especialmente en el caso de la investigacidn
cualitativa, los hallazgos del proyecto de investigacion
realizado conducen no sélo a un posible proyecto de
investigacion sino a un conjunto de proyectos que se
podrian agrupar en lineas de investigacion.

Como elementos adicionales no relativos a
productos especificos pero si a resultados intermedios

de la investigacion realizada, se considera importante
comentar:

¢ El Conocimiento T4cito en las organizaciones es
uno de los valores mas importante pues él se
desarrolla diariamente a través del hacer de los
miembros de la organizacién, fusionandose con el
contexto y la cultura propia de la organizacion, para
dar origen a un tesoro por descubriry potenciar a
través de la difusién del mismo. Como
conocimiento, tiene la virtud de enriquecerse al ser
difundido.

e EI Conocimiento Tacito como sujeto de
investigacion requiere de un tratamiento particular
ya que al estudiarlo se corre el riesgo de convertirlo
en Conocimiento Explicito, con lo cual se cambia
radicalmente las caracteristicas del estudio a
realizar.

e La disponibilidad de recursos financieros es clave
para que pueda ser factible un proyecto de
investigacion, ejemplo de ello es la necesidad de
acceso a bibliografia especializada, expertos en
diversos lugares del mundo e interaccion con
escenarios reales asociados al objeto de estudio.

¢ Aun hay mucho que explorar en el estudio del
Conocimiento T4cito y su Gestidn, haciendo posible
nuevos paradigmas en el pensar para la resolucion
de problemas diversos, tal como ha ocurrido con
la Teoria General de los Sistemas desde hace ya
anos atrés.

Con respecto a las hipdtesis planteadas al iniciar
esta investigacion y los productos que deberian
lograrse, se concluye que:

¢ Si hay necesidades de investigacién en el area de
Gestion de Conocimiento Tacito, tal como lo
demuestra la propuesta de investigacion futura y
las lineas de investigacion planteadas.

¢ Si hay necesidades de investigacién en el area de
Gestién de Conocimiento Técito en las instituciones
universitarias, tal como lo demuestra la propuesta
de investigacion futura y las lineas de investigacion
planteadas.

e L ainvestigacion en Gestién de Conocimiento Tacito
se ve favorecida con la inclusién de elementos
cualitativos, tal como lo demuestran las
caracteristicas del conocimiento tacito y de los
sujetos de estudio de los métodos cualitativos.

» Lainvestigacion en Gestion de Conocimiento Técito
en universidades deben incluir factores como
tecnologia, cultura, contexto y motivacion, esto ha
sido demostrado a través de la investigacion
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empirica realizada de donde se obtuvo informacion
relevante sobre el rol de la tecnologia, la cultura,
el contexto y la motivacion de las personas, en las
acciones relativas a la Gestion del Conocimiento
Tacito.

¢ La UCAB representa un caso de referencia a partir
del cual se puede obtener informacion en relacion
la existencia de Conocimiento Tacito, la existencia
de proyectos de Gestion de Conocimiento, los
responsables y medios de apoyo relacionados con
la Gestion de Conocimiento Tacito. Determinado
a partir de ello las condiciones necesarias y
posibilidades para el desarrollo de proyectos de
Gestion de Conocimiento en universidades de
AUSJAL, lo cual ha sido comprobado a partir del
estudio empirico y el estado del arte en
instituciones universidades y el rol de la Compainiia
de Jesus, de donde se desprenden elementos
importantes de Conocimiento Tacito y difusion del
mismo en las universidades de la Compafia de
Jesus.

En cuanto a las preguntas de investigacién y la
respuesta hallada a las mismas se pudo observar
algunos inconvenientes en la formulacion original de
algunas de las preguntas, las cuales se perciben muy
genéricas, tal es el caso de la primera pregunta (¢, Qué
se puede investigar en Gestion de Conocimiento
Tacito?) y la cuarta pregunta (;Qué variables puede
contemplar una investigaciéon en Gestiéon de
Conocimiento T4cito en instituciones universitarias?),
ambas preguntas se buscaba que condujeran a
determinar las necesidades de investigacion en
Gestién de Conocimiento T4cito en las universidades
Jesuitas de Ameérica Latina a fin de definir una
investigacion futura factible. Habiendo comprendido
esta limitacion en la respuesta esperada para ambas
preguntas, se puede decir que las respuestas halladas
a todas las preguntas de investigacion se resumen
en la siguiente tabla (Respuestas a las preguntas de
investigacion).

En resumen y a manera de cierre de esta
investigacion, se podria decir que la investigacion
realizada, hallé respuestas a las preguntas de
investigacion originalmente formuladas, consiguiendo
el logro de los objetivos trazados y dando posibilidades
a investigaciones futuras esbozadas como resultado
de esta investigacion.

V.2. Conclusiones en cuanto al proceso de
investigacion.

El relacién al proceso de investigacién documen-
tal, es importante destacar la necesidad de contar con
acceso diversas fuentes bibliograficas y expertos en
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la materia. En el caso de esta investigacion,
considerando que la misma se ha realizado
principalmente desde Venezuela donde el panorama
politico ha afectado profundamente las relaciones
comerciales, la adquisicion de materia! bibliografico
tanto impreso como digital, se ha visto limitada por
las politicas de regulaciéon de cambio monetario,
afortunadamente, la fase mas fuerte de la
investigacion documental se habia hecho entre los
meses de julio y diciembre de 2002. De esto se pudo
concluir que una prevision importante de considerar
en toda investigacién, es el acceso fuentes
bibliograficas y al financiamiento minimo requerido,
pues de lo contrario, la investigacion se convertira en
la resolucién de problemas colaterales mas que de
problemas propios de la investigacion.

Adicionalmente, con respecto a la investigacion
documental, es importante tener conciencia de la
diversidad de publicaciones disponibles, donde el valor
de los aportes de diversos autores para la
investigacion en desarrollo es un aspecto importante
de evaluar. Esta valoracién de los hallazgos como
investigaciones antecedentes, bibliografia, expertos
y otras posibles fuentes de documentacion, es clave
para la seleccion del material mas acertado, pudiendo
dedicar tiempo de investigacion a lo mas valioso y
dejando el resto de los hallazgos como fuentes
secundarias.

En relacién al estudio cualitativo realizado, se
podria concluir que la investigacion cualitativa requiere
mucho tiempo y compromiso de parte los
considerados informantes clave que en este caso
fueron los llamados héroes de organizacion por el
conocimiento que ellos manejan, este tiempo y
compromiso se revierte en tiempo y dedicacién de
parte del investigador, pudiendo hacer uso de la
tecnologia electronica en muy pocos casos y sélo
cuando estos estén plenamente justificados, como fue
el caso del contacto con personajes clave fuera de
Venezuela, lo cual se hizo especialmente complicado,
no solo por asuntos de idioma sino porque entrevistar
a personas desconocidas, sobre temas no explicitos
y con diferencias horarias entre paises, hace la tarea
mas compleja y menos efectiva, aunque extiende los
limites geograficos de la investigacion, lo cual es una
justificacion suficientemente importante para las
complicaciones que representa.

Otro aspecto importante con respecto al estudio
cualitativo es que el mismo resulta fundamental en
este caso dado que no se conocia profundamente el
sujeto de estudio (caracteristica propia del
Conocimiento Técito) y la poblacion disponible para
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Respuestas a las preguntas de investigacion

Preguntas de Investigacion

¢Qué se puede investigar en Gestion de E’xi.sten diversidad de éregs poco explgradas en I.a G.e.stién de Conocimiento
Conocimiento Tacito? tacito, desde la mdltiple interpretacién de su significado, pasando por los
difusos limites entre la gestién del conocimiento y la gestién de
conocimiento explicito hasta llegar a las diversas formas de aplicacién de
esta modalidad de gestidén de conocimiento. Las posibilidades de
investigacién varian de acuerdo al tipo de institucién en la cual se realiza el
estudio, es asi como en el caso de las instituciones universitarias se hayan
oportunidades especiales asociadas a las misién de este tipo de institucion,
sea en su compromiso académico, de investigacioén o su rol social. En las
empresas productivas, las necesidades estdn més orientadas a la
produccidn de recursos financieros o la garantia de los recursos existentes.
Los modelos de aplicacién de la gestién de conocimientoy en particular del
conocimiento técito, abundan en cantidad, sinembargo, se requiere conocer
las ventajas de cada uno de ellos en diferentes contextos, asi como la
necesidad de crear nuevos modelos, este tipo de estudio constituye ensi
una forma de gestién de conocimiento. En resumen, hay enormes
posibilidades de investigacion en Gestidn de Conocimiento Técito, sinem-
bargo, la blisqueda debe acotarse, pues el planteamiento hecho de esta
manera, lleva a una respuesta abierta, sin posibilidades de enumeracién de
las posibilidades de investigacion; esta observacion leva a la reformulacién
dela pregunta de investigacion.

¢Que se puede investigar en Gestion de En el caso de las instituciones universitarias, las posibilidades de
Conocimiento)Taotoen Instituciones investigacién en Gestién de Conocimiento Técito se basan en el énfasis
universitarias: académico, de investigacion o de impacto social en el contexto de la

institucion.
¢ Cudlesel método més adecuado para la Los métodos méas adecuados para la investigacién en Gestidn de
investigacion en Gestion de Conocimiento Tacito Conocimiento T4cito dependerdn del objeto que se pretenda estudiar,

eninstituciones universitarias: siendo recomendable el uso de métodos cualitativos puros o combinados

conmétodos cuantitativos, dada la vulnerabilidad del conocimiento tacito
aconvertirse en explicito como reconocimiento de su existencia durante el
procesode investigacion.

¢Qué variables puede contemplar una
investigacion en Gestion de Conocimiento Tacito
eninstituciones universitarias?

Las variables de investigacién incorporadas a las investigaciones en Gestién
de Conocimiento Técito, dependen del objeto que se estudie, sin embargo,
parece recomendable contemplar variables como la cultura, el contextoy
la tecnologla, dado suimpacto directo tanto como forma de conocimiento
tacito, como por su necesidad para que la gestién de conocimiento sea
posible o més fluida.

:Dadotd acceso ellPOlSJibl_e aC;SS% PaJra la g Las caracteristicas de una investigacién futura en Gestién de Conocimiento
nvestigacion en las Universidades Jesuitas de i i i
>t ! 214dC d> ¢ en las universidades de AUSJAL, son presentadas como conclusién
Ameérica Latina (AUSJAL). ¢ Qué caracteristicas . - P - . L
deberia tener una investigacion en dicho grupo de integrada de los resultados obtenidos en cada objetivo de la investigacion
universidades, para ser desarrollada a partir del enrespuesta a las preguntas de investigacién antes mencionadas.

afio siguiente de concluirse esta investigacién ?

Tabla 5: Respuestas a las preguntas de investigacién
Fuente: Elaboracién propia
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la realizacion del estudio es limitada y se desconoce
su extension pues se va obteniendo del proceso de
observacién y entrevistas realizado, al inicio del
estudio se podia prever algunos informantes clave,
sin embargo, el grupo se fue desarrollando en el
estudio empirico. El estudio cualitativo realizado podria
ser validado en una préxima investigacién a través
de un estudio cuantitativo tomando como universo de
estudio a la poblacion de la universidad asociada al
conocimiento tacito que se estudie en particular. En
general, se podria decir que en la investigacién
relacionada con el Conocimiento Tacito es importante
incluir fases de investigacién desarrolladas con
métodos cualitativos y fases basadas en estudios
cuantitativos o combinaciones cualitativo/cuantitativo.

En cuanto a la metodologia planteada para el
desarrollo del proyecto desde su inicio hasta la
presentacién de este documento; para futuros
proyectos, se considera importante hacer una
planificacion mas detallada en términos del tiempo
requerido para cada una de las fases, conciente del
enfoque sistémico del estudio y con ello, del paralelo
desarrollo de las fase de investigacién documental e
investigacion cualitativa. Esto contribuiria a una
ejecucion mas controlada y la posible generacion de
recomendaciones metodoldgicas para futuros
proyectos, en contextos y tematicas similares.

Finalmente, un aprendizaje clave para la
investigadora ha sido que no se aprende de
metodologia de la investigacién conociendo teorias
sino en la préactica sucesiva, especialmente en el caso
de las metodologias cualitativas. Sin embargo, dado
que la formacién profesional de la autora es del area
de la ingenieria y no se ha recibido formacion
metodoldgica formal, el dedicar un espacio al estudio
formal y la reflexién, en torno a las metodologias de
la investigacion, paradigmas de investigacion,
modelos de investigacion y otros aspectos propios de
la labor investigadora; ha representado una
oportunidad de conocer y hacer, lo que ha dejado la
certeza de que el camino es largo y aun queda mucho
por aprender tanto en la teoria como en la préactica
investigadora, especialmente en especialidades
cercanas a la ingenieria.
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