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Culcyt/ [Universidad

LA UNIVERSIDAD: ORIGENES Y EVOLUCION

Francisco J. Lopez Benavides, Nina del Rocio MertRuiz, J. Armando Gandara

Fern
Departamento de Ingeni
Universidad Autén

andez
eria Eléctrica y Computacion
oma de Ciudad Juarez

Resumen

El presente articulo muestra un recorrido por $¢éohia de la universidad y su establecimiento erié&é con

la final de difundir los origenes de la misma erdanunidad universitaria a fin de contribuir a unayor
identidad con la institucién, en especial en lancias de la ingenieria. La tendencia a olvidaasplecto
humano y social de la educacion, en esta area a®bcimiento, no permite al alumno dimensionar
adecuadamente a la Universidad como la Institusigial, depositaria de la docencia, investigacida y
cultura, de la comunidad, el Pais y el Mundo, fatara de las generaciones que tendran en el fubgro |
destinos de nuestro Pais. Sin el origen, no podenxpiar el presente y definir el futuro.

Palabras clave:Universidad, edad media,

La educacion, ha sido desde que el hom
aparecio en la tierra, la forma de comuni
sus hechos y de trasmitir sus conocimien
asi como el medio de generar nue
conocimientos y tecnologias, lo cual en

tltimos afios ha sido de una man
vertiginosa, comparativamente, no con

origenes, sino con los ultimos dos mil ai
Esta alta especializacion y diversificaci
del conocimiento, sobre todo en &reas cd
la ingenieria, no hace olvidar aspectos
la formacion

contribuyen a integral

universal de los estudiantes, condicion ¢

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010

educacion.

bpese al avance de la ciencia, ha mantenido,
caon cambios obvios del avance del hombre,
osuys tradiciones e intenciones. Por lo cual es
dasportante ver en retrospectiva los origenes
ode la Universidad y su evolucion hasta la

practualidad, sobre todo en México.

0s El proceso educativo se puede ver

pslesde los origenes del hombre y desde las
bliferentes culturas, pero seria demasiado
nmargo abordarlo desde esa perspectiva, asi
Juple partiremos de los origenes que
yconforman la sociedad llamada occidental y

jLeple termina con su implementacion en
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México. Los origenes del modelo educat
del mundo occidental inician en la antig
Grecia, donde se destacan dos escuela
ateniense y la espartana, la primera e
I

romanos Yy los cristianos de la edad me

modelo que siguieron los griegos,
La segunda fue perdiendo fuerza cuand
hegemonia griega se expandio por el mu
conocido y el aspecto militar decayo a fa
del literario e intelectual (Hernandez de
Fuente, 2009).

Los antiguos griegos, daban
nombre de paideia (derivado de pais, ni
a la educacion que recibian los nifiog

partir de los siete afios. Su objetivo era

vgrammatistes o maestros de primeras letras
uégrammata), hasta que cumplian 12 o 14
safeos. Los alumnos escribian en tablillas de
sobre las rodillas

5 mhdera  colocadas

psentados en taburetes, no existian los
Jipupitres. Y el maestro se auxiliaba también
b the otros materiales para impartir su clase.
ndo La asistencia a clase, era diaria, no
dnabia fin de semana, aunque si muchas
|festividades y era desde que amanecia hasta
el atardecer. Los alumnos ingresaban al
ebegundo nivel o secundario a los 14 afos y
@ermanecian hasta los 18, en este nivel ya
se profundizaba mas en los diferentes

leampos, literatura, matematicas, geometria,

formacién integral, a través de la ensefiaphasitmética, masica y astronomia; es la época

literaria y retorica, cientifica y filosofica
incluyendo la educacion fisica y artistig
Su origen se fija en el siglo V A.C. y
i A C.

permaneciendo con romanos Yy cristiar

consolida en el siglo
hasta la baja edad media.
En este modelo educativo, los nif
guedaban al cuidado de un pedago
(pedagogo), normalmente un esclavo, ¢
debia llevarlos a la escuela y traerlos
como ayudarles en sus clases y tarea
ensefarles moral. Las nifias eran educsa
en casa, aunque si hay datos de cie
zonas donde también fueron a escuelas.

escuelas eran privadas y las atendian

,de los grandes maestros y filosofos. Aqui

acabe destacar la formacion fisica
sedesarrollada en una palestra o gimnasio
, principalmente en la practica del pentatldn,
\assi como el pugilato y el pancracio.
Finalmente a los 18 afios el adolescente se
osonvertia en un joven (ephefos) y empezaba
s Ultima etapa de formacion como
Jueudadano de Grecia. La llamada efebia, en
akl cual realizaba el servicio militar al tiempo
sque desarrollaba el espiritu civico y
ddesmocratico de la ciudad. Asi al cumplir los
rta$ afos el podia optar por una profesion,
Limedico,

loslitar, etc. Esta (ltima etapa se puede

filbsofo, orador, matematico,

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010
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considerar como la Universidad a la Grig
(Hernandez de la Fuente, 2009).

Por otra parte, Esparta diferia de e
modelo educativo, aunque al final termi
adoptandolo, lo cual condujo
debilitamiento y posterior conquista ¢
Grecia por Roma. La educacion espart
estaba encaminada a formar soldado
mujeres que dieran hijos sanos, el nifio ¢
el hogar a los siete afios para ingresar &
agelai, donde se criaba con otros nifios
los doce se sometia a un duro entrenamig
fisico y clases de musica, a los dieciog
aflos entraba al servicio militar y a |
veinte se incorporaba a la vida de la ciuda

El servicio militar no lo abandonab
hasta que era un anciano, condicién que
esa época era dificil de alcanzar. Las ni
también recibian instruccion fisica, du
con el fin de dar hijos sanos, preparando
cuerpos para el parto. Ya que los hi
débiles, con deformaciones o0 enfern
eran abandonados a su suerte en el m

(Cano, 2009).

Surgimiento de la universidad
El

entrada de la edad media, en donde

modelo griego, sobrevivié hasta

educacion pasdé a manos de las 0rdg
religiosas o de la iglesia, ya que |

estudiantes de esta época eran consider

gpara todos los efectos como clérigos
menores.

Ste Es en la edad media cuando surgen
ndas primeras universidades propiamente
hldichas, ya que en un inicio los monjes eran
lequienes impartian la ensefianza de caracter
hmaligioso, es decir escuelas monésticas, las
X vy

egwvolucionaron hacia escuelas catedralicias

5 pyimeras  aparecen en el siglo
ks el siglo XI, cuyo propésito era formar

;sacerdotes mas letrados. Es decir, su
primposito principal era formar sacerdotes.
h8in embargo también atrajeron a hombres
bgjue deseaban educarse sin ser sacerdotes.
.o cual origin0 la aparicion de la
aUniversidad.

en Las primeras Universidades
fi&iropeas aparecen en el siglo Xll y recibe
asu nombre del latin Universitates, que
sagnifica  corporacion, es decir se
osrganizaron en corporaciones de profesores
og alumnos, con derecho a gobernarse
paigdnomamente. La primera Universidad se
constituyo en Bolonia en 1088, después
siguieron la de Oxford en 1096, la de Paris,
Montpellier, Toulouse, Cambridge, Padua,
laPalencia, Valladolid, Salamanca y Coimbra
turante el siglo XIl. En el siglo Xl se
ngsneralizo el uso del papel y del libro y
psumentaron las obras firmadas por el autor.

ados

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010
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En estos centros se difundian
ideas de Aristoteles, Tomas de Aquir
Ockham y Bacon, que analizaban la fe
razon. Las Universidades se dividian
facultades de artes, derecho, medicing
teologia. El Idioma usado era el lat
aungue posteriormente surgieron escritog
las lenguas locales (Iglesias, 2009; Alon

2009).

as Cuando el alumno consideraba que

\gstaba preparado para acceder a un grado,
lantonces presentaba los examenes, solo en
eese momento los presentaba. El grado mas
, basico era el de bachiller, que le permitia

ndesempenar diferentes actividades, pero
@nincipalmente le permitia continuar con sus
sestudios. Seguia el de magister el cual le
permitia  ser de

profesor cualquier

Los jovenes estudiantes ingresabanumiversidad de la cristiandad. Después de

la Universidad a partir de los 14 o 15 afio
primeramente cursaban durante seis a
en la facultad de artes, dos grupos
El

materias: Trivium, que comprend

y
Quadrivium, que comprendia aritmétid

gramética, retérica y ldgica, §
geometria, astronomia y musica.

Las clases eran impartidas en el n
puro modelo conductista, el profesor leia
voz alta y comentaba un texto, mientras
alumnos tomaban apuntes. Los alumi
debian memorizar los textos para po
reproducirlos y discutirlos, pero no ¢
sentido critico, sino solo para demostrar
comprension. El modelo era mayorme
tedrico. Los libros eran costosos, pues €
hechos a mano, por lo que los alumr
recurrian mayormente a la biblioteca para

consulta.

sgste grado podia optar por el de doctor. El
nakctorado mas breve era en artes que tenia

dena duracion entre cuatro y seis afios. El de

Jamedicina demandaba diez afios y tenia una

elclara funcion en el ejercicio de la préctica.
akl de derecho entre doce y trece afios lo que
le permitia convertirse en burécrata o
nancluso acceder a la corte de un rey o
egristocrata. El mas largo y complejo era el
lade teologia que duraba como minimo
ha@glince afnos.
El

Prexamenes era riguroso y muy protocolario.

ler proceso de presentacion de
daiciaba cuando el estudiante solicitante del
ntexamen juraba ante el rector, una semana
de

asiversidad y no sobornar al jurado. El dia

ramtes, cumplir los estatutos la
gle examen oia misa y luego se presentaba
ante sus profesores, los cuales le entregaban
un texto y daban un tiempo para preparar la

exposicion que era un acto publico, donde

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010
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de

examinadores y era aprobado o no par

contestaba las  preguntas

grado solicitado. Este sistema conoc

0saso particular a México. Esto no quita que

h @l modelo espafiol, concretamente el de

dBalamanca, no haya alcanzado grandes

como Lectio-Disputatio. También era usadaportaciones, pues la conquista coincide con

para la obtencion del grado doctoral, cor
variante que el texto era sustituido por
tesis del candidato. Si era aprobado,
nuevo doctor debia correr con los gastos
festejo que seguia (Valdaliso, 2010).

En todos los casos y Universidad
la mayor parte de su egresados est3
encaminados a administrar el apar
politico de la época, con el fin de mante
el estatus quo, sin embargo, gracias a

mecenazgos que se daban, pues la vids

la época de oro de las letras y la educacion
lan Espafia, sin embargo el modelo se
ehantuvo inamovible por méas tiempo del
dééseado vy
desencadeno en el

origino un atraso que

decaimiento de la
pgrandeza espafiola como se muestra a
beontinuacion.

ato

ndra universidad en la Nueva Espafia

|&@on la caida de Tenochtitlan, y el inicio de

tel colonia, la naciente Nueva Espafa,

estudiante era dificil por no poder trabajanecesita contar con pobladores, espafioles o

durante sus estudios, hizo nacer |
mentalidad humanista que dio paso
renacimiento.

Las universidades evolucionar
hacia este nuevo enfoque educativo
planteaba el renacimiento, sin embargo
todas lo hicieron al mismo tiempo y e
origino  distintos avances en
conocimiento, ocasionado que los diferen
paises avanzaran unos mas que otros
procesos oscurantista y conservadores d
religion fueron un traba en este senti
siendo el caso de Espafia uno de
q

lamentablemente traslado a América, er

modelos conservadores,

INg0, que permitieran el desarrollo de
actividades fundamentales para esa época,
como era la instruccion teolégica, la
rexplotacion de los recursos naturales y los
Jeervicios de los grupos dominantes. Asi, los
mrimeros educadores fueron los religiosos
s@sparoles, cuya prioridad era la conversion
plde los naturales a la nueva religion, para lo
tazial era necesario contar con indigenas que
heminando el espafiol y el latin, pudieran en
esla lengua nativa, ensefar las bellas artes y
da filosofia y mas tarde, cuando se definiera
la$ eran seres con alma o no, trasmitir las
lesagradas escrituras, por lo cual nace la

plimera institucion espafiola de educacion

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010

Afio 7, No 40/41



superior en la Nueva Espafa: El Colegio [Degurosa y selectiva, con altos estandares de

Santa Cruz de Tlatelolco, fundado en 1536c¢calidad académica. (1573)

El aumento de la poblacion, tanto

espafola como de origen espafiol, llam

la demanda de ur

q

criollos, origino
institucion de educacion superior
estuviera a la altura de las espafolas.
en 1547, se expide la primera cédula
creacion de la Real y Pontificia Universid
de México, conforme a las constituciones
la Universidad de Salamanca, en Espafia
segunda y definitva se da en 155
alcanzando fama tanto en Europa como
América, de institucion de vanguardia
América a partir de 1553. En los siguien
doscientos afos, el prestigio de
Universidad se afianzo contando con un @
namero de egresados en sus diferel
grados, que desarrollaban sus actividade
solo en México, sino en toda la Améri
Espafiola.

La demanda de personal capacita
encargado de la administracion (
virreinato y las actividades eclesiastic
origind la creacion de los Colegiq
Universitarios a partir de 1573. Estos
dividian en tres tipos:

1 El Colegio Mayor de Santa Mar
de Todos los Santos.- Encargado de
formacion sacerdotal, puestos basicos d

administracion y educacion, de mang

2 Colegio de Comendadores de San
6amon

idormacion  de los funcionarios aptos para

Nonato.- Responsable de la
igobernar y ejercer justicia. (1628)
3

deoyola, mejor

Asi, Colegio de San Ignacio de

conocido como de las
pd/izcainas.- Encargado de la educacién de
y

. filpsoéficos. Cabe destacar que en esta época

dmujeres en criterios pedagogicos
Ino era muy bien visto que las mujeres
eacibieran educacion superior, la mas fuerte
eimpulsora de este colegio fue Sor Juana Inés
ede la Cruz. (1767).

la Las instituciones con actividades de
liovestigacion cientifica, relacionadas con la
ntdecencia, aparecen a partir de 1781 y

5 destacan tres:

-~
I

a 1 La Academia de las Nobles Artes

de San Carlos de la Nueva Espafa.-
\|ddbarcaba el campo de la pintura, escultura
ley arquitectura. (1781)
S, 2 La Escuela de Mineria.- Abarcaba
sel campo de la explotacion del subsuelo
smexicano. (1783)

3 El Jardin Botanico.- Abarcaba el

acampo de la flora susceptible de ser

y
e desarrollo en el comercio, farmacologia y
erenedicina. (1787)

Eprovechada econdmicamente su

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010 1
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Hacia el final de la colonia, lo
avances cientificos y literarios de la Nug

Espafia y el viejo mundo inundaba a

clases intelectuales de la colonia, a pesaf de este momento

la censura de la Santa Inquisicion, la c
poco pudo hacer para mantener la ortodc
de los dogmas religiosos e incuestionab
en contra del liberalismo europeo,

especial el francés. Preparando en fof
la

sélida el camino a

(Robles, 1993).

Independend

La universidad en el siglo XIX y XX

El inicio de la guerra de independend]

desquicia el sistema educativo en Méxi

de hecho se mantendra casi todo el s

XIX, por las constantes guerras y asonadas

del pais. Sin embargo, si se presen
avances, los primeros se ven reflejadog
final de la guerra de independencia, cor
En 1833,

coordinacion y el servicio escolar recaer
de

Distrito y Territorio

naciente  Republica.

en la Direccion General Instrucci
Pdblica para el
Federales, iniciando a su vez una pu
entre las autoridades de la Republica
clero, pues no hay que olvidar que e
altimo, controlaba desde la colonia
instruccion escolar, desde la primaria hg

la superior. El encuentro fue frontal, q

sincluso desencadeno la guerra de Reforma y
Vi posterior intervencion francesa.

as El Estado y no el clero seria, a partir
responsable de las
ualecisiones en materia educativa. De forma
xtple la enseflanza superior descanso en seis
del
y

nRontificia Universidad quedo clausurada

egstablecimientos descentralizados

eAmbito  universitario, pues la Real
rigara el ejercicio docente y cientifico:
1.- Estudios preparatorios
2.- Estudios ideoldgicos vy
humanidades
3.- Ciencias fisicas y matematicas
4.- Ciencias eclesiasticas
5.- Ciencias médicas
6.- Jurisprudencia
tan En 1836 se instituyd el Colegio
®lilitar., asi como escuelas normales, el
lastituto de Geografia, y estadistica, las
leescuelas nocturnas para adultos y la
aBiblioteca nacional.

hNn A pesar de ser un siglo altamente

y
jnastituciones educativas se cerraban y abrian

sinestable  socialmente, que las
ekgun el grupo en el poder, cabe destacar
sigue en esta época nhacen los llamados
ldnstitutos Literarios y Cientificos en cada
stsstado, Algunos ya existian desde la colonia
leomo el de San Nicolas en Michoacan, del

que fueron rectores Hidalgo y Morelos, mas

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010
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pasaron del control del clero al del esta
Benito Juarez se forma en el Instituto
Ciencias y Artes de Oaxaca. Son eg§
institutos los que dotan de los pensadore
politicos que daran un enorme impulso
espiritu liberal, que finalmente triunfara
seran estas instituciones las que en
evolucion daran paso a las Universida
Publicas estatales en la mitad del siglo X

Con la Republica restaurada a
caida del Imperio y el arribo del Porfiriat
la Paz que se vive permite empezar
reconstruccion. Nace la Escuela Nacio
Preparatoria y la Secretaria de Instrucc
Publica.

consolidaron

Porfiriato
de

Republica en materia educativa y al cumy

Durante el S

las instituciones
100 afios de vida independiente la Naci
El ministro de educacion de Don Porfiri
El maestro Justo Sierra logra en el Ma
del Centenario, el 22 de septiembre
1910,
modernizada Universidad Nacional

inaugurar la reestructurada

[

dpermite continuar con su avance una vez
deermina la lucha armada, Asumiendo en el
tgobierno de Obregon la recién creada
rsSecretaria de Educacion Pablica (SEP), José
alasconcelos y Antonio Caso la rectoria de
yia Universidad. Los Gobiernos de Obregon
su Calles dan un fuerte impulso a la
leducacion y desarrollo del Pais, aparecen
Jlas primeras universidades estatales
|l@México, Puebla, Guadalajara, Michoacan y
pSan Luis Potosi), al mismo tiempo empieza
la lucha por la autonomia universitaria,
ndbgrandola en 1929, durante el gobierno del
Ohnic. Portes Gil, el 2 de agosto de 1929,
eNaciendo la  Universidad Nacional
laAutonoma de Meéxico, siendo el Lic. José
licdpez Lira su primer Rector (Robles,
62010).

0,

cGonclusiones

deés deseable marcar el fin de este articulo en
pste punto, pues la intencion era generar el
el la

Denterés de conocer origen de

México. Sin embargo, otro evento empdfaniversidad y como se llevo en su evolucion

este logro del maestro Sierra:
Revolucion Mexicana.
De nueva cuenta la ges

revolucionaria detendra la vida publica
México, pero a diferencia del movimien
de

sistema educativo no es tan impactante

independencia, la afectacion en

| dhasta nuestro pais. El andlisis de la vida
universitaria a partir del la revolucion y

tadurante todo el siglo XX y XXI, es propio

ede otro estudio aparte.

[0 En los estudios de ingeniera es muy

e@omuin dar importancia a las ciencias

,naturales y mateméticas, asi como de las

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010
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de

desconocimiento del origen de la institu

ciencias la ingenieria, mas

eforma adecuada nuestras ideas y principios

7

§ al historia, pues necesitamos de manera

Cair
en que estudian y el camino que el sabareludible, saber nuestros origenes, nuestro

humano a recorrido para llegar a
institucion en que estudian a llevado a
desvinculacion institucional, la falta g
amor a la camiseta.

La de

universitarios no descansa solo en el sz

formacion integral lo

disciplinario sino en la culturizacion y Iqs

valores que le permitan ser un agente
cambio social, comprometido con
entorno y el desarrollo sustentable

mismo, a fin de lograr una sociedad n

justa y mas democratica que nos permit&®

transitar por el camino de la paz.
Acuifiando un ideal educativo,
destacan tres asignaturas basicas
construir todo conocimiento humano. L
matematicas, las que nos permiten cof
con un pensamiento estructurado y form

la gramatica, que nos permitira expresar

lardnsito por el tiempo, nuestra evolucion y
lauestros errores para vivir y mejorar el

epresente y delinear nuestro futuro.

U7J
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Culcyt/ /Conocimiento

AUTODIDACTISMO: ¢(UNAALTERNATIVA PARA UNA

EDUCACION DE CALIDAD?

José Valente Barron Lopez, Sergio Flores GarcieaiRuiz Chavez, Sergio Miguel
Terrazas Porras

Departamento de Fisica y Matematicas
Universidad Autonoma de Ciudad Juéarez

Resumen

El autodidactismo es la forma en que un individsicapaz de forjar su propia educacion, o bierel ege de
aprender por si mismo. La sociedad actual, asi ¢dasnouevas tecnologias, ponen al alcance unadatirde
recursos como son los sistemas de comunicaciorvasagilas fuentes de informacion electrénicoscloses

se caracterizan por potenciar un importante ddkarimtelectual. Pero, ¢puede el sistema educalivo
México ofrecer una educacion con todas las poddilies para una educacion de calidad? En estelarticu
mostramos las caracteristicas de una formaciogrialtee alta calidad y las distintas alternativas tiene el
autodidactismo para adaptarse a las condiciones distema educativo fundamentado en la inerciande
ensefianza tradicional.

Palabras clave:Autodidactismo, Educacion, Calidad.

Introduccién materiales educativos con la finalidad de
El término autodidactismo se refiere a |l formarse profesionalmente en algun
capacidad que tiene un sujeto de campo del conocimiento, es un gran
conformarse a si mismo, siendo él mism¢ observador, incluso de si mismo. A
el que educa y es educado, el que daly medida que éste avanza, se le abren
recibe. Es una forma de aprendizaje qug nuevas metas. En algin momento de este
consiste en que cada persona se conviefte proceso necesita ayuda, de lo cual, en el
en su propio maestro y adquiere log caso general, es consciente, por ello, en el
conocimientos por interés, a partir de lo3 momento que necesita ayuda la busca, y
estimulos disponibles ya sea que la encuentre o no termina la
(http://www.definicion.org). De esta tarea que comenzd. Por otra parte, “el
manera, el individuo se administral autodidacta no sélo aprovecha cualquier

CULCYyT//Septiembre —Diciembre, 2010 14 Ao 7, No 40/41
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oportunidad, sino que las genera. Est
estilo de estudio hace del aprendizaje una
actividad automatica. Asi, el individuo no

aprende para aprobar ningun examen, ni

para lucir sus conocimientos. Se aprendge

por el simple placer de aprender, donde ¢
conocimiento o habilidad adquiridos son
su mayor recompensa. Por lo tanto

podemos afirmar que el autodidactismo e

el método que mejor demuestra que §
aprendizaje es posible” (Enebral, 2006).
El autodidactismo puro no existe:
El hombre empieza su conformacion
mediante la heteroeducacion, es decit,
influenciando directamente por otros,

para luego ir adentrdndose en e
autodidactismo. Ademas, “el hombre s
configura como consecuencia de Ig
interaccion que establece con el medip
ambiente. Segun la riqueza de esta

interaccion, el sujeto se independizara e

=

mayor medida del medio, de modo que
pueda situarse frente a él y dominarlo’
(Sarramona, 1991).

De acuerdo a Sarramona (1991)
“Debesse afirma que la educacion no crep

al hombre, le ayuda a crearse a si mismo

y Humbert la define como una tutela qus
tiene por mision conducir al sujeto hasta

gue no tenga necesidad de tutela”, la

mayoria de las personas tienen su prop1o

CULCYyT//Septiembre —Diciembre, 2010 15

concepto. Aunque existan diversas
maneras de entender este término, y mas
aun de llevarlo a cabo, surge la idea de
perfeccionamiento, vinculada a una vision
ideal del hombre y la sociedad. Asi, la
educacion significa la dnica posibilidad
de realizacion del ser humano, pero no
puede ser una simple imposicién externa,
sino que, para alcanzar sus mas nobles
metas, precisa de la cooperacion
voluntaria del propio sujeto.

Como se puede apreciar en las
definiciones anteriores de educacion, el
individuo llega a una etapa de su vida en
la cual tiene posibilidad de educarse a si
mismo, sin la necesidad de un educador, o
sea, puede abordar el autodidactismo
como una forma de perfeccionamiento de
su persona. Asi, el presente trabajo
pretende abordar ciertas consideraciones
en torno al autodidactismo como una

alternativa para una educacion de calidad.

Caracteristicas de una educacion de
calidad

El término calidad ha sido insertado en la
educacion desde hace varios decenios y
los explicitos e implicitos del mismo han
sido marcados por las politicas del pais en
su momento (sexenios presidenciales).

“El principal objetivo del sistema de

Afio 7, No 40/41



educacion publica es proporcionar a todop

los estudiantes una educacion de buena

calidad, apropiada a sus capacidadeg
pertinente y util para ellos y sus familias:
sus comunidades y su nacién a lo largp
sus vidas” (CIDE, 1990). Este sistema d¢

174

educacion debe estar fundamentado en |a

idea de que, en las comunidades human@s

la educacion es una actividad dirigida a la

preparacion de nuevas generaciones y (a

todas aquellas personas que asi lo desegn.

Esto con el fin de suscitar y desarrollar ef
el individuo determinado numero de

estados fisicos, intelectuales y morale

U7

requeridos por la sociedad en su conjunt

|®)

y el medio especial al que est§
particularmente destinado. “El individuo,

—

al querer la sociedad, se quiere a s
mismo. La accion que ella ejerce sobre €|,
especialmente por la via de la educacion,
no tiene por objeto, ni por efecto
comprimirlo, disminuirlo o]

desnaturalizarlo, sino por el contrario,
agrandarlo y hacer de él un sej

verdaderamente humano. Es indudabl

[1%)

gque sOlo puede engrandecerse a$

haciendo un esfuerzo. Precisamente ¢

poder de hacer voluntariamente esq

1%

esfuerzo es una de las caracteristicas mas

esenciales del hombre (De Ibarrola

1985). Siendo el autoestudio uno de estgs

CULCYyT//Septiembre —Diciembre, 2010 16

—_

esfuerzos para obtener una educacion de
calidad.

Como recapitulacion del
significado de calidad en la historia
moderna de México se cuenta con el
analisis presentado por Beatriz Calvo,
donde enfatiza que “Calidad en la
Educacion” tiene tantos significados
como politicas existen (Calvo, 1991).
Marqués Graells( 2002), indica que la
OCDE en 1995 define la educacion de
calidad como aquella que asegura a todos
los jovenes la adquisicion de los
conocimientos, capacidades, destrezas y
actitudes necesarias para equipararles
para la vida adulta, ademas afirma que J.
Mortimore  define que la escuela de
calidad es la que promueve el progreso de
sus estudiantes en una amplia gama de
logros intelectuales, sociales, morales y
emocionales, teniendo en cuenta su nivel
socioecondémico, su medio familiar y su
aprendizaje previo y que un sistema
escolar eficaz es el que maximiza la
capacidad de las escuelas para alcanzar
esos resultados.

En este sentido podemos entender que
una educacion de calidad es aquella que:
. Asume de manera colectiva la
responsabilidad de los resultados de

aprendizaje de todos sus alumnos y se

Afio 7, No 40/41



compromete con el mejoramiento
continuo del aprovechamiento escolar.

* Procura la operacion basada er

normas,

compartiendo sus

experiencias e impulsando

procesos de autoformacién de su

\"ZJ

actores.

* Es wuna comunidad educativa
integrada que promueve la
equidad y garantiza que los
educandos adquieran los
conocimientos, desarrollen
competencias, habilidades vy

valores necesarios para alcanzar

una vida personal y familiar plena,

participen en el trabajo productivo

y contindien aprendiendo a lo largo

de toda la vida.

La mayoria de estas instituciones
y las personas tienen una idea de calidgd
relacionada con perfeccionamiento Y
mejoramiento. Sin embargo, la forma de
lograrlo muestra una panoramica
compleja por la intervencién de mdltiples
factores sociales, politicos y econémicos
Por ejemplo, diversos cambios a nive
organizacion, reticulares,
de

econdémicos han surgido a través dg

departamentales, docentes

D

reformas hacia el mejoramiento de I3

calidad de la educacion.

CULCYyT//Septiembre —Diciembre, 2010 17

El autodidactismo en México

A través del tiempo, la educacion
en México al igual que en otras partes del
mundo ha venido dandose por medio de
modelos establecidos, los cuales han sido
modificados al paso de la historia
adecuandolos a las necesidades reinantes
en ese momento. Uno de estos modelos
educativos es la escuela tradicional. “Esta
propuesta educativa presenta al maestro
como duefio absoluto del conocimiento y
el método, teniendo

como rasgos

distintivos el verbalismo y el
autoritarismo.

Es en este contexto donde el
verbalismo es uno de los obstaculos mas
serios, porgue la exposicion del profesor
substituye de manera sustantiva otros
tipos de experiencias, como puede ser la
lectura, fuentes didacticas, la observacion
y la experimentacion. Asi, la ciencia se
convierte en algo estético y el profesor en
un mediador, mientras que la dependencia
gue se establece entre el profesor y el
alumno favorece una actitud acritica en el
sistema de las relaciones sociales”
(Pansza, 1992). Siendo este modelo el
promotor para que el maestro sea el amo
y sefior del conocimiento y el método y es
el Unico con autoridad de decir: cédmo,

gue, cuando y donde estudiar.
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“Los meétodos tradicionales de
ensefianza, quizd desarrollan la buena
memoria, pero dificilmente las
Muchos
30

horas semanales en las aulas, escuchando

capacidades creativas.

estudiantes pasan aproximadamente

a los profesores y tomando apuntes, lo

[2)

gue después memorizan y repiten en Ig

)

examenes. Por otra parte, hace mucho quie

la lectura ha dejado de ser uns
preocupacion de educadores y de padrgs

de familia. Esta enorme laguna comienza

en la primaria y se hace mas ancha y
profunda con el paso de los afios
escolares (Wingartz, 1993). Ademas

pareciera ser que las preocupaciones del
profesor deben limitarse a lograr que lo$
alumnos alcancen los objetivos de su
programa de estudios, que se mantenga [la
disciplina, que se seleccione la mejo

actividad de aprendizaje, etc. Aunque e

U7

cierto que estas preocupaciones U
obligaciones del profesor son validas, ng
se debe olvidar que la educacion en todp
su desarrollo nunca deja de ser formativa

En el contexto de la educacion
superior “hace tiempo que no se educq.
Parece ser que Unicamente se entrena y [se
ha venido a exacerbar una tendencig
creciente desde los afios cincuenta de

ofrecer y cursar carreras especializadds

CULCYyT//Septiembre —Diciembre, 2010 18

gue limitan y truncan
del

1993). El estudiante asi, esta destinado a

la capacidad

intelectual educando (Wingartz,
asimilar unicamente lo que se le informa
a diario en el salon de clases. Dicho
alumno se estancard en cuanto a los
avances mas importantes en el mundo de
la ciencia, perderda la cualidad intuitiva, la
investigativa y sobre todo se estara
convirtiendo en totalmente

un ser

dependiente en la asimilacion de

conocimientos. Por lo tanto, el individuo

gue durante su vida estudiantil no procuré
educarse a si mismo, durante su vida
profesional tendra grandes probabilidades
de permanecer en la oscuridad, ya que
de

decisiones por si solo, y siempre estara a

dificimente sera capaz tomar
la expectativa de que otras personas lo
hagan por él.

“La escuela nueva, la cual
desplaza la atencion centrada en el
maestro hacia una atencion centrada en el
alumno, no ha tenido la suficiente fuerza
para erradicar a la escuela tradicional.
Ademas, la influencia de este movimiento
ha sido minima en la educacion” (Pansza,
1992). La

corriente no logra superar el llamado

implementacion de esta

modelo tradicional ya que solo es una

modernizacion del mismo. Esta propuesta
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presenta una vision reduccionista de

maestro, lo limita al plano de la

fin de

cuentas el maestro conserva la autorida

intervencion técnica, pero al
y el conocimiento dentro y fuera del aula.

“Desde mediados de este siglo
aparece una nueva corriente: La Escue
Critica o Didactica Critica, que pugna pof

recobrar la reflexion, el andlisis, y la

autogestion como elementos
indispensables en todo  procesc
educativo” (Pérez, 1983). El reto parg

esta nueva escuela es inmenso, pug
perturba los cimientos mismos de las
instituciones, criticando y descubriendo e
curriculum oculto de la escuela: roles

actos, normas, funciones, autoridades
etc., que si bien, siempre han existido
ahora se  exponen abiertamentg
proponiendo nuevos procesos y cambi
de papeles.

Esta propuesta confiere al alumno

poder de cambio, de gestion,
reconociéndolo como actor social, lejos
del elemento pasivo receptor, del

recipiente vacio que debe ser llenado po

un conglomerado de asignaturas por

profesores o computadoras como si fuer
un sistema de almacenamiento. Por otr
parte, esta vision quita al maestro el hal

de omnisciencia, duefio del conocimientd

a

=
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y de la verdad absoluta, liberdndolo de

una practica docente mecanica y acritica

que limita y entorpece su propio
desarrollo. Lo rescata de su papel
expositor, cuestionando la realidad

estatica y segmentada, y de lo absurdo de
los rituales existentes, proponiendo que
alumnos y profesores puedan fundirse
para cuestionar e investigar, crear para
crecer juntos dentro de una dialéctica de
grupo.

Pero: ¢Cémo empezar esa

trasformacion en la ensefianza, si se
encuentra tan arraigada la actitud de
dependencia en la relacion pedagoégica?, y
¢,Cual podria ser un primer paso para
romper con el esquema de reproduccion
en la escuela? Definitivamente una base
importante en el poder conferido al
maestro en su autoridad, estriba en el
de

elementos otorgados por la institucion y

conocimiento - ademas otros
la sociedad -, y el alumno que esté al final
de esta cadena de autoridad carece de
poder (Pansza, 1992). Sin embargo, éste
debe ser capaz de encontrar fuentes
alternativas de conocimiento y apropiarse
de el por si solo para romper paradigmas
ancestrales.

Algunas de estos innumerables

recursos de informacién son: libros de
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texto, literatura en general, conferencias,

revistas, manuales, experimentacior
personal, dindmicas de grupo, etc. La lista
es suficiente larga para satisfacer diversdgs
gustos, “lo que falta es despertar e
apetito de informacion”. Ademas, de
tener a la mano informacion técnica, -
relativa a su profesion -; esta a suU
disposicion todo un abanico de disciplinas
gue se involucra cotidianamente comg
historia, literatura, sociologia, nutricion,
flosofia, etc., que puede abordar,
conocer, saborear y buscar su relacion

con los demas saberes y su yo interng

para percatarse de que la realidad solo

puede ser comprendida a través d

117

conocimientos interconectados. Entonces,
se entiende que es necesario que adquigra

una cultura que rebase el terreno de qu

D

area de especializacion, porque la cultur
es fruto de su esfuerzo de un proceso de
absorcion y reelaboracion personal.

Las bondades del autodidactismg
no son solo una de las herramientas claye
para la actualizacion permanente de|
profesionista, para que sea capaz de
adaptarse a los procesos y a los cambios,

S
sino también representan un medio hacip

una educacion integral. “Aprender a

aprender, no se refiere Unicamente a Ip

capacidad de buscar informacion

CULCYyT//Septiembre —Diciembre, 2010 20

apropiarse de ella, sino que implica
aprender a discriminar informacion y
fuentes de informacion.

También, supone analizar lo que
se esta adquiriendo y buscar el enlace o la
confrontacion con lo ya adquirido,

circunscribir en nuestro quehacer lo

sintetizar, ir
dificil

pensamiento,

aprendido, interpretar, e
este
de

independencia de juicio y la posibilidad

logrando en proceso,

independencia

de crear, innovar y producir. Esto va mas
allad, porque al estar investigando el
alumno por su propia cuenta logra
entender, por si mismo, algo — inclusive
gue vya sabia -, experimenta un
sentimiento de logro, de satisfaccion
personal, de autoestima y alimenta la
confianza en si mismo” (Arcudia, 1991).
Asi del

autodidactismo a la autoformacion.

se pasa Iinadvertidamente

Cuando el alumno empieza a

formarse a si mismo, se despliega una
tremenda fuerza transformadora, que no
solo lo afecta a él como individuo sino

gue hasta su ambiente es influenciado
por esta. ¢Quién puede tan solo imaginar
un salon de clase con 20 6 40 alumnos,
reflexivos, criticos, analistas, con
dependencia de juicio y soporte técnico

para cuestionar lo que se esta ensefiando?,
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revelandose ante la asignacién social de

gue alumno es el que aprende y maestio

el que ensefia y esto no en detrimento d
papel del profesor, sino para su mutug
enriquecimiento.

“Los alumnos aportan a la

enseflanza un interés directament

11

proporcional al grado de actividad que s¢

le permite desplegar. Su interés es mayar

si pueden resolver por si mismos ur
problema mediante la investigacion
personal. De esta manera la actividad
minima desarrollada por el alumno al

actuar como espectador provoca con

frecuencia el escaso interés del educando

por el asunto que se le presenta. Ademas
reduce su actitud de simple espectadof

neutral o totalmente ausente, y rara veg
interesado” (Hans Aebli, 1958).

Asi, profesores y estudiantes
estaran en el umbral de empezar un
nueva relacion pedagogica, reuniéndos
ambos partes para conocer y generand
nuevas expectativas que rebasen 1o
objetivos del programa de una u otrs
materia, entretejiendo diferentes

disciplinas y aprendiendo dentro de

verdades méas completas. Claro esta qug,

para lograr materializar grupos operativos

de trabajo en el aula se debe andar un

largo camino, donde el autodidactisma

CULCYyT//Septiembre —Diciembre, 2010 21

o

nw o ® D

podria ser uno de los primeros pasos. Tal
vez no precisamente el primero, puesto

gue es necesario involucrar al maestro

antes de convencer al alumno de

adentrarse en el océano de posibilidades a
las que puede acceder por medio de esta
herramienta de aprendizaje.

El maestro es la persona mas
indicada para llevar al alumno de la mano
hacia el autodidactismo, utilizandolo
como un meétodo de ensefianza mas a su
disposicién. Es precisamente el/ella quien
debe estar plenamente convencido del
potencial de este estilo de estudio,
sabiendo que sobre una base cultural es
posible acceder con menor dificultad a
nuevos campos del saber, tendiendo a la
busqueda constante de nueva
informacion. Esta es solo una estrategia
gue puede intentarse con la finalidad de
mejorar el nivel de calidad educativa. Es
apenas el comienzo de una busqueda
hacia una nueva educacion que recupere
lo mas valioso de la experiencia docente e
incorpore los grandes aprendizajes que
dejan tanto los tedricos contemporaneos
en su constante reflexion sobre el hecho

educativo.
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Conclusiones

Se lograria una mejor calidad en |3
educacion, si el estudiante dedicara sl
tiempo libre buscando y absorbiendg
sistematicamente conocimientos de toda
De

autodidactismo no se postula como ung

naturaleza. esta manera e
panacea de los retos de calidad que
afronta el sistema de educacion, sing

como una alternativa rentable del proces

O

enseflanza-aprendizaje, siendo este yn
primer paso en el arduo camino de
superar la escuela tradicional o
tecnocratica, hacia una escuela didactiga
y critica.

Finalmente, el maestro puede
sembrar la semilla del autodidactismo en
cualquier momento, utilizando todos los
recursos disponibles a su a su alcande
(labor de convencimiento, autoridad,
recursos didacticos), para inculcar en s
practica docente diaria esta connotacion,
lo cual lo llevaria a engrandecer en
proporciones geomeétricas las
posibilidades de aprendizaje de su
camino de

alumno, mostrandole el

superacion constante como profesionista

como ciudadano y como persona.
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LAS RELACIONES HUMANAS EN EL APRENDIZAJE DE

LAS CIENCIAS NATURALES
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Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computacion
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Resumen

El aprendizaje de las ciencias naturales, siempr@rhsentado un alto grado de dificultad, incluacap
quienes deciden estudiar este campo. Su caracteredeias duras, las ha deshumanizado; pensando de
manera general que en su estudio, no cabe el donafgetivo. A continuacion se describe la influangue

tiene las relaciones humanas, en el plano afeatimo.el aprendizaje de las ciencias naturalesnpsriante
destacar que no solo la relacién de: conocimienfmaitido-razonamiento- conocimiento adquirido, legue

rige el aprendizaje de las ciencias naturales, girgoesta rodeado de relaciones vinculadas cant@ihe del
estudiante, que permiten no solo la asimilaciémitog, sino integral de las ciencias.

Palabras clave:Aprendizaje, ciencias naturales, relaciones humanas

Introduccion afectiva y el entorno del estudiante
Las Ciencias Naturales, son consideradgas (Carretero, 19972).

como “ciencias exactas”, “duras”; que Toda situacion de ensefianza-
requieren del razonamiento y abstraccion aprendizaje implica un vinculo afectivo
para su estudio y comprension; pero qug entre docente y alumno, mediatizado por
aunque su denominacion puede indicar el conocimiento. El saber transmitir es lo
“dificultad” para unos, y “facilidad” para gque da sentido y significado a esta
otros, lo cierto es que, para el alumno, situacion, pero al mediar un contacto o
debe de constituirse en toda una aventufa relacion entre dos 0 mas personas
y lograr aprendizajes significativos en| (hablando desde la didactica tradicional,
estas ciencias. Para que esto suceda, |es una que aprende y otra que ensefa) se
necesario tomar en cuenta, ademas de las movilizan afectos que en un sentido u

teorias y enfoques educativos, la parte otro se transmiten.
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Se podria entonces discriminar
también aqui la existencia de aprendizaje
gque se dan en unmivel explicitg
reconocido, legalizado; que tienen que
ver con el campo del saber y de la cienci
gue se ensefia en la escuela. Por otro lag
la existencia de unnivel implicitq
vivencial, paralelo al explicito; pero la
mayor parte de los aprendizajes no so
reconocidos, ni valorizados, ya que cas
nunca se tiene conciencia de ellos.
alumno

“Mientras el cumple su

aprendizaje de las ciencias naturale
simultaneamente aprende otras cosas
inciden en este aprendizaje que e
explicito” (Carretero, 1997a).

A estos aprendizajesmplicitos-
vivenciales Thelma Barreiro (Barreiro,
1983) los

concomitantes!, diferenciandolos de la

llama aprendizajes

siguiente manera:

1. Aprendizaje de ciertagptitudes
ligadas al contenido que se
aprende. Cada aprendizaje permite

actualizar y/o desarrollar

! Esta clasificacion es retomada con modificaciateds
trabajo de Thelma Barreiro Aprendizaje, escuela
afectividad, Univ. Nac. Del Comahue, 1983.
Reconociendo que la divisién propuesta es sélosa lo
efectos de facilitar el andlisis de los aspectos s@
movilizan y se ponen en juego en el proceso dg
aprendizaje. En la vida concreta de las persondsmano

compartimientos, estancos, ni divisiones netaseentr

D

0,

)

U7

unos aspectos y otros.
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estructuras intelectuales,
capacidades y habilidades
operatorias, segun este

aprendizaje se realice de un modo
u otro. Asi, por ejemplo, podemos

aprender a problematizar la
ciencia, a indagarla, a organizar y
ordenar la informacidbn que
obtenemos, a observar la

naturaleza, a establecer relaciones

significativas, etcétera o lo

contrario.
Aprendizaje de actitudes
emocionales ligadas al

conocimientoy al modo en que

éste se aprendi6. Cada situacion
de aprendizaje va acompafiada de
afectos, ligados al contenido del
aprendizaje y al aprendizaje en
general. Asi, resulta que se
aprende a gustar de la fisica o la
quimica, segun hayan sido
vivenciadas emocionalmente las
experiencias de  aprendizaje
ligadas a ese contenido. Pero
también se puede experimentar
rechazo y bloqueo del interés por
ese saber vy transferirlo al
aprendizaje en general y a la

escuela.
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de

emocionales vinculados con la

3. Aprendizaje aspectos
autoimagen del sujetgconcepto
de si mismo y su valoracion).
Estos aspectos tienen que ver cop
la vida emocional mas profunda.
Implican integrar: la percepcion
gue los otros le transmiten de si
mismo, la percepcion que los
otros le transmiten de su vida en
grupo, la percepcion que tiene de
los deméas y la autopercepcion, er
un concepto acerca de su propia
persona. Mientras el alumno
realiza su aprendizaje “oficial” se
sentira entonces:
- Valorizado o]
desvalorizado -querido o

rechazado, o tratado con

indiferencia-  por  sus
profesores.

- Valorizado 0
desvalorizado por sus

padres, en relacion a sus
capacidades y rendimiento
escolar.

- Aceptado o rechazado por
sus compafieros.

- Se percibira a si mismo

como torpe o ineficiente.
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- Sentira temor, miedo hacia
las respuestas del docente
por sus errores.

- Se sentird exigido mas alla
de sus posibilidades.

de

vinculados a la ideologia,que

4. Aprendizaje aspectos

afectan al sujeto en un sentido
méas amplio e inclusivo que los

otros aspectos. Estos aprendizajes
aportan un sistema categorial
existencial, que comporta una
vision valorativa del mundo y de
y que
seleccionar 'y

la vida, le permite

organizar  sus
percepciones e interpretarlas de
acuerdo a cierta valoracidrrales

aprendizajes implican una forma
de aprehension de lo real, desde el
lugar que ocupa el sujeto en la

sociedad, en la familia vy

2 La ideologia es un sistema de ideas y connotagione
gue los hombres disponen y que orientan su accion.
Operan més desde lo emocional que desde la lodaa y
consciente. Sin embargo, esta forma de ver, denarde

la realidad, es producto de un trabajo légico
inconsciente. En la relacion que cada uno tienelaon
realidad, hacemos una interpretacion de la misma,
ordenando los datos que esta realidad nos brirsta. E
ordenamiento, que desde cierta perspectiva nosgare
objetivo, tiene que ver con un ordenamiento sulgeti
contingente —que pude suceder o no suceder-. La
mayoria de las veces, las verdades que nosotros
afirmamos y sostenemos, son sé6lo formas parciales,
visiones determinadas desde donde enfocamos la
realidad. La ideologia seria una especie de largengqs
hace ver, mirar, entender la realidad desde umnéacie
perspectiva. A veces esa perspectiva tiene pocoeue

—0 desfigura- con los datos méas “objetivos” de la
realidad. (Carretero, 1997)
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encuadrado en su tiempo historico

concreto (Giordanet al. 1991).

Relaciéon entre aprendizaje y afecto
Todos estos aprendizajes van unidos a lgs
aprendizajes explicitos, y se van
aprendiendo mientras se aprenden las
Ciencias Naturales. En este sentidg,

podemos decir que no hay aprendizaj

1%

aséptico neutro en la escuela, y meno

w O

aun cuando los que aprenden son serg
cuya personalidad esta en formacion. Las

caracteristicas de los vinculos que s

117

ponen en juego durante los aprendizajes

escolares movilizan los afectos de la$

personas que participan en ellos, y qu

11

son significativas alumno
(Carretero, 1997a).

La importancia de considerar estos

para el

aprendizajes, radica en el hecho de que

gran parte de las dificultades de
aprendizaje no se sustentan en problemas

intelectuales, sino en problemas afectivos.

La energia disponible —necesaria para ¢
aprendizaje- se consume en problemas
afectivos, cercenando el deseo de conocer
del alumno, lo que es fundamental para €l
aprendizaje. El docente suele reconocer
gue algunos alumnos no aprenden porque
no dificultades

“‘pueden”  (tienen

intelectuales); otros no aprenden porqu

1%
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no quieren, en el sentido de no estar
motivados o0 interesados para hacerlo
(Carretero, 1997a).

Thelma Barreiro (Barreiro, 1983)
afirma que, en la escuela y durante el
proceso mismo de aprendizaje, acontecen
siempre fendmenos afectivos, que aunque
no sean considerados parte del proceso
por el que aprende o por el que ensefia,
inciden en él. Si son de signo negativo
pueden volverse en contra del aprendizaje
concreto, obstaculizandolo y pueden
afectar también la capacidad para otros
aprendizajes posteriores (Barreiro, 1983).

De esta manera, queda claro que la
afectividad es el soporte energético de
todo proceso de aprendizaje; es el motor
gue mueve al sujeto a aprender, al modo
de apropiacibn y estructuracion del
conocimiento, asi como también en las
posibilidades de utilizacion de sus

potencialidades para el mismo. Pero
puede ser el freno que obstaculiza el

proceso de aprendizaje, es decir, que las

capacidades del sujeto estarian
subutilizadas(Giordanet al, 1991)
Los docentes, en general

reconocen la importancia de lo afectivo,
verbalmente, pero suele resultarles dificil
ver como pueden ser descuidados o

estimulados estos procesos desde ellos y
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desde sus propias acciones. L4§
disociacidon que hace la escuela, entr
conocimiento y afectividad respecto del
proceso de aprendizaje, puede hace
parecer la propuesta como ajena a |
funcion docente. Pero es indispensabl
comprender que esta cuestion entra €
juego siempre y de manera inevitable e
O

incrementa la seguridad y una buen:

los aprendizajes escolares. S6
autoimagen del alumno, o se fomenta I
El

posibilidad de se

inseguridad y la desvalorizacion.
docente no tiene

aséptico en este ambito, porque su

actitudes son siempre afectivamente

importantes para el alumno (Carretero
1997b).

Ante esto, es posiblonsiderar la
formacion de personas a través de I3
disciplina que se ensejiaonsiderando al

alumno como una persona 0 sujeto qu

D

pr

11

D

lleva a la escuela todo su ser bio-psico-
social, y al contenido como mediatizador

del vinculo docente-alumno, asumiendo

la necesidad de estimular su autoimagen y
su seguridad personal para facilitar su

aprendizaje (Carretero, 1997b).

El aprendizaje es un proceso que
se sustenta sobre bases profundamente
afectivas y vinculares. Para muchos
docentes, el razonamiento parece ser el
proceso central que determina la
posibilidad de aprender, particularmente
La

insoslayable es que *“los alumnos no

las Ciencias Naturales. gueja
saben razonar”, expresan por ejemplo,
las que
y

razonar, dado que la memoria no es

“‘estas son disciplinas en
necesariamente tienen que pensar

suficiente para saber aplicar una formula
o resolver un problema” y desde los

docentes parece surgir esta relacion:

Conocimiento ensefiadoc—>

Razonamiento—>  Conocimiento aprendi

Figura 1. Relacion entre el docente y el objeto de conocitoie

No existe la posibilidad de hacer
una “lectura directa” de la experiencia,
sino que ésta se realiza a través de

sistema de interpretacion. Nadie entiend

n

112

11%

el mundo tal como es, sino que entiend
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del mundo lo que puede entender; es

decir, lo que sus instrumentos
conceptuales le permiten. La existencia
de este sistema de referencia, que permite

interpretar la realidad, es lo que muchos
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docentes obvian durante el proceso d

aprendizaje, cuando  elaboran
comunican sus mensajes.
Por eso, cuando los profesores
dicen “los alumnos no razonan”
(atribuyéndoles la responsabilidad de est
a los propios alumnos, a los profesore
gue tuvieron antes y que no les ensefiarg
a razonar desde el principio), a la
institucion, a la familia, a la clase social, g
otros que pudieran aparecer en e
camino), lo que estan haciendo es un
“disociacion” entre el contenido que se
ensefia (objeto de conocimiento) y las
posibilidades del alumno (su estructure
cognitiva (Giordaneet al. 1991).
de

comprensiones entre el profesor y e

Pero la diferencia
alumno no es so6lo cuantitativamente en €
sentido de que el alumno tiene meno
cantidad de conocimientos, sino que e
cualitativa. Estos conocimientos tienen 3
menudo otra significacion para el alumno
debido a que estdn relacionados
interpretados desde un marco diferente &
del profesor; es decir, desde instrumento
intelectuales distintos.

Todos estos procedimientos de
abordaje pueden utilizarse materialment
(hacerlos) o en forma interiorizada

(pensarlos), pero su aplicacion al

(12

U7

n

|

[

UJ

1%

[—=

11%
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conocimiento

gue se aprende, es

imprescindible, para que el alumno lo

incorpore.

En esta incorporacion, la
asimilacion 'y acomodacion son los
mecanismos del aprendizaje, que en

constante interaccion, seguida a su vez de

estados

de equilibrio consecutivos,

permiten realizarla e incorporar lo nuevo

desde los recursos disponibles y construir

otros recursos (esquemas nuevos) cuando

se hace necesatrio.

En ambos procesos se produce

una relacién entre el alumno y el objeto

de conocimiento, que implica:

Un de

transformacion del objeto, donde

primer momento
el alumno atribuye al objeto de
conocimiento significados desde
sus esquemas previos; no hay

cambio en la estructura del sujeto,

pero si en el objeto del
conocimiento.
Un segundo momento de

transformacion del sujeto, donde
el alumno acomoda sus esquemas
buscando

previos, nuevas

relaciones que le permitan
incorporar aspectos o significados
del nuevo objeto de conocimiento;
se producen cambios en el sujeto
la

gue lo aproximan mas a
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realidad del objeto a conocer

(Giordatal., 1991).

v

v
Equilibrio Desequilibrice———— Reequilibrio

Asimilacion > Acomodacion

Figura 2. Procesos de asimilacién y acomodacion en el dizae

(Giordanoet al. 1991).

El nudo central del aprendizaje se
sitla asi en los desequilibrios, es decir, €
la ruptura del equilibrio natural a que
tienden la asimilacion y la acomodacion
desequilibrios que obligan al sujeto que
aprende a revisar esquemas anteriores

buscar su superacion. El reequilibrio e

un estado de mejor equilibrio, cada vez

mas estable y flexible y que garantizg
respuestas mas adaptativas frente
aquello que provocoé el desequilibrio;
propiciando la construccién y
organizacion de las estructuras
intelectuales, y a su vez, esto constituye |
inteligencia del ser humano, y siendo e
soporte de todo proceso de aprendizaje.
Existen dos tipos de actividades qud
movilizan al sujeto:
- Actividad exterior al

sujeto: actia sobre el

(tocar, manipular,
n etcétera).

- Actividad interior al
sujeto: que son las
acciones ejecutadas

y internamente, es decir,

5 mentalmente (reconocer,

comparar, analizar,
relacionar, evaluar,
a razonar, etcétera).

El primer tipo de actividad
predomina en las primeras etapas del

desarrollo de la inteligencia, y es la que

D

permite ir incorporando los soportes
concretos que después serviran de base a
los razonamientos mas abstractos. Esto no
> significa que desaparezca esta actividad
exterior en el adulto; por el contrario,
sigue siendo el recurso que el ser humano

tiene a su disposicidbn para acercarse y

objeto de conocimiento

conocer situaciones que son enteramente
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nuevas para él. Estos dos tipos d

actividad sirven para que el sujeto
aprenda, porque de ambas se deriva
conocimiento; en la primera se accede pg
conocimiento empirico y permite captar
los atributos o caracteristicas fisicas d
los elementos de la realidad. En e

segundo caso, se accede a u
conocimiento logico-matematico, que no
deriva del objeto en si, sino de lag
relaciones que descubre cuando efectl
transformaciones al actuar sobre
mismos (Carretero, 1997b).

El camino que sigue el alumno,
para poder entender y manejar 10S
modelos explicativos que cada discipling
cientifica le presenta, pueden sefialarg
como:

a. Abstraccion empirica: es el
proceso a partir del cual se
elaboran conceptos, desde los

de
de

percibidos por los sentidos.

datos observables la

materia, factibles ser
Por ejemplo, las nociones de
sélido, liquido y gaseoso
constituyen abstracciones
empiricas que resultan de las
propiedades comunes
de

sélidos, liquidos y gases que el

observables diversos

los

1%

-

1%

a

b
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sujeto conocié. Asimismo, los
de de

se forman a

conceptos fusion,
vaporizacion,
partir de las observaciones

relativas a los cambios
particulares de estado de esos
observables, es decir, de las
propiedades de los mismos.
Abstraccion reflexiva: son
conceptualizaciones que no se
de

observacion de los objetos.

desprenden la simple

Por ejemplo, “todo cuerpo
puede hallarse en un estado
sélido, liquido o gaseoso y
puede pasar de ese estado a
otro” (Giordano et al., 1991).

Desde el punto de vista didactico,
es muy importante analizar y seguir el
proceso de adquisicion de estos dos tipos
de abstracciones y de conocer en cada
dominio tematico, cuando el alumno es
psicolégicamente capaz de asimilarlas y
manejarlas.

En el aprendizaje de las ciencias,
la nocion de causalidad es clave. La
abstraccion reflexiva es esencial para el
desarrollo de esta nocidn; establecer
relaciones de causalidad implica superar
lo observable y deducir relaciones.

Psicologicamente la nocion de causalidad
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U7r

es esencial para la adquisicion de log curiosidad natural, lo llevan a la
conocimientos cientificos. El sujeto no le§  pasividad, o bien, a responder tratando de
atribuye “magicamente” a los objetos sugs adivinar cuél puede ser la respuesta que
capacidades, sino que les atribuye esperan de él.
posibilidades, de acuerdo con sus El error en algunas propuestas
estructuras  intelectuales, respetandp pedagodgicas es considerado como un
ciertas reglas de inferencia logica; est¢ hecho negativo, que debe ser evitado en
permite ser capaz de formar modelo$ la realidad escolar; sin embargo, desde la
operatorios en ciencias como lag posicion constructivista, el error es parte
Matemaéticas, la Fisica y la Quimica. del mecanismo mismo de produccion de
En este sentido, el pensamientg conocimiento. Su existencia no es

causal no so6lo constituye una etaps

==

producto de una “mala informacién” o un

esencial en la construccion de esos “mal aprendizaje”, sino que es propia de

U7

modelos, sino que las explicaciones ds

A1%

la actividad inteligente que se esta
tipo causal son las que mas satisfacen |a llevando a cabo en el proceso de
curiosidad del sujeto. En este moment¢ conocimiento.

cabe una reflexion desde la practica El error se produce cuando el
docente: ¢en qué medida estimulamos |a sujeto aun no ha podido considerar todos

curiosidad en los alumnos y promovemos$ los datos del problema y contrastarlos con

UJ

la pregunta?, ¢de qué modo permitimos sus propias teorias. Se tratara, entonces,

poner en juego su natural indagacion de |

D

no de erradicarlos (dando la informacion

S

naturaleza?, la curiosidad podria ser la correcta solamente) o de negarlos, sino de
puerta de entrada para el aprendizaje de J[a conocerlos, investigarlos y trabajar a
ciencia, muchas veces se ignora y hasta ge partir de ello, para provocar el cambio
aplasta (porque interrumpe, porque n¢ conceptual, es decir, permitir la
hay tiempo, etc.) o se desvia hacia confrontacion. El aprendizaje no es un
aspectos menos trascendentes. proceso lineal, sino que se aprende por
Queda absolutamente deformada ruptura de modelos anteriores, venciendo
bajo el peso de preguntas cerradas, que en obstaculos y resistencias, y en
lugar de invitar a pensar al alumno y| contraposicion al error (Carretero,

conectarlo con el interrogante desde sp 1997b).
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Conclusiones
La

organizadora

del
de

favorezcan el aprendizaje- no siempre h

actividad alumno —-como

experiencias  que

WD

sido interpretada adecuadamente en ¢
marco de la escuela. En la ensefianza ge
las disciplinas cientificas, se ha creidd
unir esta necesidad de actividad de]
alumno, con plantear que la ensefianza de
debe

medio de actividades

las ciencias ser basicament

D

realizada por
experimentales y de laboratorio; estg

entra en contradicciéon con el proceso d

D

desarrollo natural de la inteligencia, as
como también con la historia misma de
desarrollo cientifico.

Ni para el alumno ni para el
cientifico, observar es independiente de|
instrumento que permite situar lo que s¢
cuadro de

observa dentro de un

significacion 'y, muchas veces, los

trabajos practicos “presentan” a los

alumnos la experiencia simplificada &
qu
comportamiento

11%

través de aparatos sofisticados,
muestran un
verdaderamente insolito, que de alguna
manera evita el trabajo intelectual de
pensar, actividad logica, indispensable
para el desarrollo de sus capacidadgs

operatorias.
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La funcion de la actividad del
alumno no deberia ser la de “verificar” o
leer las relaciones matematicas. Debe
servirle de soporte concreto, para que el
mismo pueda razonar y descubrir los
principios que rigen los fendmenos que se
estan analizando. Esta concepcion de la
actividad, apunta a descubrir el modelo
tedrico, desde el pensamiento del alumno
y no a presentarselo ya dado para que lo
verifique. Esto nos conduce a repensar y
planificar con cuidado las experiencias,
para que los alumnos no repitan el
modelo empirista, ni

de

ignoren el

funcionamiento su  actividad
inteligente.

Podemos no solamente pensar en
el hecho de que el conocimiento se
imparte desde el canal de comunicacién y
estilo de aprendizaje del maestro, sino
considerando el de cada uno de los
alumnos, lo cual nos permitira enriquecer
la practica docente e impulsar el
aprendizaje trascendente. Asumir que esto
es un trabajo mas demandante es
negarnos de antemano al cambio descrito
anteriormente y sobre todo negarnos a ver
como en realidad nuestros alumnos
pueden tener verdaderos aprendizajes,

construidos por ellos mismos.
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Finalmente, los soportes

estructurales para el aprendizaje

constituyen las herramientas intelectualep

del sujeto, necesarias para apropiarse de

los conocimientos y que le facilitaran su
proceso de integracion social. Desde |9
afectivo, el aprendizaje constituye el

factor energético, que moviliza Ila

conducta del hombre hacia objetivos

metas y fines. Todo se asienta sobre basgs

profundamente vinculares, que surgen d

4

la matriz socio-cultural, e histéricamente
en la cual emerge

el ser humano
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como sujeto concreto.
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Resumen

En el presente articulo se muestra una investigagié explora las habilidades de generalizaciguati®nes
cuadraticos de estudiantes del nivel intermeditadmarrera de mateméaticas en la Universidad Auté@nden
Ciudad Juéarez. Se presenta también en este doaymanimportancia del desarrollo del razonamiento
inductivo que permite construir generalizaciong@awir del analisis de corte numérico de casosqudates.

Palabras clave:Matematica educativa, generalizacion, patron maiemépendizaje del
algebra, pensamiento inductivo.

El papel
aprendizaje de las matematicas
El

generalizacibn de patrones matemati

de la generalizacion en e

desarrollo de las habilidades

dentro del ejercicio escolar, tiene u
notable relevancia en los aprendices
matematicas, que pocas veces es explo
por los docentes, debido a que el trabajo
de y

generalizacion,

este tipo regularidades

practicamente est
ausentes en el curriculo escolar.

Entendemos por patron matemati
como “algo” que se repite con regularid
tanto en el

plano aritmético con

geomeétrico. Algunos autores como Zazki

Liljledahl (2002) plantean que los patrones
matematicos son el alma y corazon de las
Jenatematicas y que a diferencia de la
cogsolucion de ecuaciones o la manipulacion
nae ndmeros enteros, no siempre estan como
den tépico o actividad curricular y que
raglgunos maestros los ven solo como una
cactividad ladica o recreacional y que sin
siembargo, consideran que esta actividad es
aan la que estd basada el algebra y toda la
matematica en general.

lado, Krutetskii

Por otro (1976)

adlasifica la generalizacion como una de las

CO

ohabilidades cognitivas mas importantes que

5 puede mostrar  un  estudiante.  En
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concordancia con lo anterior, Mason (199

llama a la generalizacion el latido de
matematicas, asi mismo, Vogel
menciona que el
matematicos y
regularidades y propiedades, es uno de
objetivos de las matematicas, mientras

Sriraman (2004) establece que debido

pensamiento de orden superior implicado

la generalizacion como

pensamiento holistico,

flexibilidad de razonamiento, la habilids

de generalizar es algo que caracteriza a

estudiantes capaces.

La generalizacion y el aprendizaje del
algebra

Son numerosos los investigadores ¢

habilidades en la generalizacion de patro

consignan que el desarrollo de

son el predmbulo necesario para el estt

del algebra. Los estandares del Nationa

Mathemati
(NCTM) del afio 2000, estipulan que

algebra se aprende mejor al ser conside

Council of Teachers of

(204
analisis de patron

la descripcibn de S

la abstraccic

visualizacig

DEP008) plantea que tanto como proceso

asomo un producto de la educacion

Snatematica, la generalizacion tiene méritos

l6s  importancia como un  objetivo

umstruccional en si, sin embargo, esta puede
ltmmbién servir como un medio para
Juenstruir nuevo conocimiento, actuando
abmo un iniciador para futuro aprendizaje
e el algebra.

n, Cuando los estudiantes exploran
hpatrones, se dedican a detectar similitudes y
clasificar, buscar

Jddiferencias, etiquetar,

lakyoritmos, conjeturar, argumentar,

establecer relaciones numéricas entre

componentes o bien, a generalizar los datos
y (Zazkiz 'y
Lilledahl, 2002), desarrollan habilidades
gue son fundamentales para el aprendizaje

jue .
del algebra (English y Warren, 1995). Estos
S

relaciones matematicas

a

investigadores, defienden la postura de que
nes

del trabajar con patrones matematicos sirve
io
plara introducir el concepto de variable,

argumentando que tradicionalmente, éste, se
)

introduce como incognita de una ecuacion,
e

ccljejando de lado su naturaleza definitoria de
ada

fendmenos de variacion, ademas, el trabajo

4

L

como un conjunto de técnicas y conceptos

ligados a la representacion de relacio
cuantitativas y como una clase
pensamiento matematico para formali;

patrones, funciones y generalizacior

(NCTM, 2000). En iguales términos, Anit

con patrones, proporciona a los estudiantes
nes

la oportunidad de observar y verbalizar sus

e
generalizaciones y de

rar

simbodlicamente conformando una (til
es

_concreta base

registrarlas

y

para la manipulacion
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simbdlica (English y Warren 1998). Otry
autores como Trujillo, Castro y Molin
(2009) consideran la generalizacion de
aritmética como un componen

del y qu

tradicionalmente se usa para introducir

fundamental algebra
conceptos iniciales de ésta disciplina en
contexto escolar y Mason (2005) consid
la generalizacion como la via que condy
hacia el algebra y que conforma la eser

misma de esta rama de las matematicas.

La generalizacion y el pensamiento

inductivo

La meta primaria del pensamiento inducti
es la generalizacion (Cafiadas, Castrq
2008).
Reasoning in the Secondary Classroc
Nubert y Binko (1992),

relevancia del pensamiento

Castro, En su librolnductive
muestran
inductiy
ejemplificando dos situaciones de cls

diferentes: Una de corte expositiva, dor

el profesor lleva a cabo el razonamientg

establece una generalizacion para la clas

la cual, los estudiantes pueden o no e

involucrados en la explicacién de los cas

especificos que dan base a la generaliza

(enfoque deductivo), mientras que en o
gue denomina guiada al descubrimie
inductivo, los estudiantes, no el profes

establecen la generalizacion seguida

psandlisis de los casos especificos, para

pestablecer el origen de ésta, en la cual, el

larofesor utiliza el siguiente patron, en

tedonde, los alumnos: 1) Examinan los casos

eparticulares (ejemplos/hechos)
oseleccionados por el profesor. 2) Responden
&s preguntas del profesor. 3) Infieren la
rgeneralizacion. 4) Aplican la generalizacion
Ic& Nuevos casos especificos.

La

docente que prevalece en las instituciones

cia realidad es que la préactica
educativas, sigue siendo la de -carécter

deductivo-expositivo.

La investigacion
VO

Gon la finalidad de explorar las habilidades
en el reconocimiento y generalizacion de
npatrones cuadraticos con 6 estudiantes de la
alLicenciatura en Matematicas del nivel
ointermedio de la Universidad Autonoma de
s€iudad Juarez, se les aplicé un test, con el
deual, de

D generalizacion y el tipo de herramientas

se pudiera ubicar el nivel
e @ilizadas en el desarrollo de los problemas,

stiars cuales tienen las caracteristicas de no ser
saementales ni rutinarios y no demandaban

cion procedimiento especifico, de tal manera,

rgue los métodos de solucidn eran totalmente
ntabiertos.

A

dpftoblemas del test.

or, continuacibn se muestran los
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I) Dada la siguiente representacion

Figura 1. Patrén geométrico de puntos

Continte la sucesion gréfica hasta
el quinto elemento

Exprese con numeros los primeros
cinco términos de la sucesion

¢ Qué numero esta en la posicion
10?

¢, QuUé numeros estan en la posiciot
40y 907

d)

-

e) ¢Qué término ocupa la posicion

II) Encuentre una expresion para
determinar el nimero de
cuadritos en funcion de la
posicidén que ocupa la figura

Figura 2. Patron geométrico de cuadros

I) Determine el nUmero dmludos de manque se brindan personas.

Observaciones

Al hacer la revision de los resultados, s¢
establece que se pueden categorizar
casos: El primero corresponde a aquello
solo establecer

que pudieron

17

3

[72)
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generalizaciones locales, es decir,
reconocen el patron aritmético, y validan
de manera local, no pudiendo establecer
la expresién algebraica que generaliza
dicho patrén, siendo este el grupo mas

numeroso contando con el 66% de la
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|®)

totalidad de estudiantes. En el segund
caso conformado por solo una persona, se
reconoce la aplicacion de herramientag
matematicas de orden superior, dado qu

intenta usar el concepto de sumatoria y s

QoD o

plantea una expresion algebraica par

describir la generalizacion, y debido a la
falta de validacion, no se percata de un
pequeiio error en la expresion. (Ver figura
1, correspondiente a la solucion

proporcionada al inciso e) del problema

).

Figura 3. Respuesta basada en sumatorias

El tercer caso, corresponde también a uh
estudiante que plantea un algoritmg
sustentado en el célculo de las primeras |y
segundas diferencias de la sucesion, gque
le sirven para identificar el
comportamiento cuadratico en cada un@
de

algoritmo en

los patrones. Utiliza el mismo

todos los problemas,
consistente en plantear un sistema de

ecuaciones que le permitan definir Ig

expresion cuadratica particular. (Ver
figura 2 correspondiente a la solucién
propuesta a la generalizacion de
problema I).
Conclusiones
CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010 38

los
de

limitado solamente a

En

estudiantes

la mayoria de los casos,

reflejan un poder
generalizacion
predecir en el entorno local, es decir en
los primeros valores de la sucesion. No
reconocen el tipo de comportamiento del
patrén, en este caso, cuadratico. Salvo en
un caso, no se recurre al calculo de las
primeras y segundas diferencias para
analizar numéricamente el

comportamiento del patron. Dada la
importancia que tiene en el desarrollo
de

razonamiento inductivo, que nos lleva a

matematico los individuos el

construir generalizaciones, consideramos

gue deben incluirse en la curricula del
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matematico, el analisis de patrones
geomeétricos y aritméticos en el marcg
numérico del célculo de diferencias
finitas, aunado al estudio formal de los
de

investigaciones leidas para la preparacio

procesos generalizacion. Las

=)

de este articulo, se llevaron a cabg
principalmente con estudiantes del nive

medio superior y reportan resultados

similares a los obtenidos en este trabajo,
lo que nos indica que al no estar incluido
en los programas el desarrollo de las
habilidades de

desarrollo de los estudiantes en este rubro

generalizacion, el

es muy modesto en el nivel superior.

Figura 4. Respuesta basada en un algoritmo algebraico
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Resumen

Ante la necesidad de tener acceso a materialemldigiutilizados en las materias que se impartefaen
Universidad Autonoma de Ciudad Juarez, se plasde® solucidén un repositorio de objetos de aprejeliz
analizar y seleccionar una base de datos que pelanitrganizacién, almacenamiento y administradiela
informacion. Este documento presenta un analiggayuacion de las caracteristicas principales sibdases

de datos relacionales, orientadas a objetos y luhes
las necesidades del repositorio.

éatos en XML para determinar cual se adaptarnaej

Palabras clave:Bases de Datos relacionales, Bases de Datos QléantaObjetos, Bases

de Datos en XML.

Introduccién

Los objetos de aprendizaje (OA) son
estrategia que varias universidades
cuentan con la infraestructura y recurg
necesarios estan implementando hoy en
Una actividad natural en el campo de
OA estd siendo el concentrarlos
recopilarlos en contenedores que
organicen y los mantengan disponibles p
diferentes usos de manera que s
facilmente accesador y reutilizados. Es
contenedores se conocen como Repositg

de Objetos de Aprendizaje (ROA).

Actualmente se estan formando
needes de colaboracion entre las diferentes
JuEganizaciones que cuentan con ROA para
bague  estos se intercomuniquen con la
dfmalidad de ampliar el alcance a los OA 'y
osu reutilizacion, ésto de forma ubicua, es
alecir, que quien busque la informacion o
osontenidos educativos no se preocupe por la
afaente o ubicacion fisica del objeto.

Pan Los repositorios estan conformados

tgsor grandes volumenes de datos que estan
ries constante cambio, no tienen alguna
estructura definida, es por esto que los datos

y la informacion que es guardada en ellos
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no se puede almacenar como una bas¢ dkos. La flexibilidad en las estructuras de

datos convencional, ya que la informaciodatos permite que

los datos que son

gue se maneja es volatil (Guadalupe, 2000aimacenados de manera logica en grupos de

Los datos que conforman yndatos similares, puedan ser relacionados

repositorio pueden estar presentados ya|ssatre si segin sea necesario, de una mejor

en documentos de texto o en imagenes,| los®nera que si se manejara una estructura

cuales son localizados por los usuarios

medio de su descripcion.

Analisis de las Bases

Después de estudiar los modelos de b:

pseencilla. La flexibilidad en el acceso de a las
partes de las bases de datos permite a la
base de datos proporcionar el dato exacto
gue el usuario requiera en el formato mas

isf&ropiado para ser mostrado. (Keller W. y

de datos y las bases de datos relacionalgﬁjldewey‘]_ 2001).

orientadas a objetos y bases de datos de

XML se presenta a continuacion |

caracteristicas principales de cada una

ellas para identificar cual es la m
conveniente para la propuesta de reposit
de objetos de aprendizaje.

Una vez realizado el analis

comparando las caracteristicas generale

Las bases de datos relacionales
Afimitan la replicacion de los datos al

dfmacenar toda la informacion perteneciente
é‘% un elemento en particular en un mismo
Dli%gar v después vincular esta coleccion de
informacion con objetos relacionados a la
Smisma, no hay necesidad de guardar los

5 f%0s del elemento original en diferentes

los diferentes modelos de bases de base’slu.?&ares.

identificaron caracteristicas comunes y
obtuvo la informacion necesaria p3
realizar una comparacion entre los mode

de bases de datos.

Comparacion entre las Bases de Datos

Las bases de datos relacionales

S€ Al guardar los datos relacionados

%on un objeto en un lugar simple, hay mas
Iciﬁ*obabilidad de que los datos puedan ser
almacenados o utilizados de manera
incompleta o incorrecta. En las bases de
datos relacionales es mas facil manejar la
inconsistencia de los datos. (Business
cg]ollaborator, 2003)

U)

apropiadas para las aplicaciones que

requieren flexibilidad en sus estructuras

datos y para acceder a partes de la bas

g Los usuarios de los datos
e

acllmacenados en las bases de datos
e de
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relacionales no tienen por qué preocupa
por la estructura de los datos, esto perrn
al disefiador de la base de datos optimizg
almacenamiento de los datos mientras
presentados al usuario en un formato
ellos necesiten. Se puede acceder
informacion especifica de varias tablas y
esta manera generar una nueva, lo cual
presentado ante el usuario sin que este
como y dbénde esta almacenada
informacion (Business Collaborator, 2003
No es necesaria la experiencia p
gue un usuario pueda obtener informac
de una base de datos, de la misma mar
diferentes componentes de los datos pusg
recibir mantenimiento por diferente
personas, asi, la actualizacion de los ds
puede ser realizada por mas de una pers
sin afectar la estructura de los datos. |
base de datos relacional bien disef

puede proporcionar el almacenamie
adecuado de los datos y recuperacion d
informacion durante largos periodos
tiempo. (Business Collaborator, 2003)
Las bases de datos
constan de buena seguridad, una basgq
datos relacional soporta los permisos
acceso, lo cual le permite al administrag
de

implementacion asi como permisos para

la base de datos permisos

accesos a la informacion que existe en

ré@blas de la base de datos. Una base de
nitatos relacional maneja el concepto de

Ireduarios y derechos de usuario, lo cual

saabre con las necesidades de seguridad. Las
juelaciones son asociadas con los privilegios.

(@ak M., 2008).

de

s@rédblematicas de

Segun Yao-Wen Tu, una de las
las bases de datos
seplacionales, es la falta de capacidad para
psaanejar aplicaciones gréficas, las cuales
.envuelvan

imagenes, o tipos de datos

praspeciales, asi como aplicaciones que
amanejen datos complejos interrelacionados
effy Y., 2003).

den Dentro de las bases de datos

rsorientadas a objetos existen ciertos aspectos
itqee la hacen una opcion viable de

ondlizacion durante la eleccion de un tipo de

Jrizmses de datos, uno de ellos es que el
hdksefador puede especificar la estructura de
ntws objetos de la base de datos, asi como las
edperaciones que se le pueden aplicar a
esto la

delichos objetos, implica que

manipulaciéon de los datos dentro de los

relacionalesbjetos se pueda realizar de una manera

> @pida y sencilla. (Metz et al., 2004)
de

jaesaltar dentro de este tipo de base de datos

Otro aspecto que es muy importante

des la flexibilidad y el soporte para el manejo
late datos complejos (Bichindaritz., 2005).

|&stas dos caracteristicas pueden
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proporcionar la oportunidad de afiadir Unae encuentran agrupados en un mismo lugar

subclase sin tener que volver estructura
base de datos cuando se tengan que |
modificaciones en el disefio de la base
datos. Mediante la herencia, dicha subcl
recibira los atributos de la clase maestra
dentro de esa subclase se podran dec
nuevos atributos asi como métod
adicionales que cubran con las necesida
de
estructura de toda la base de datos. (Ber|
et al.,2002).

El manejo de los datos complej

los cambios realizados sin afectar

dentro de las bases de datos orientadi
objetos es de manera rapida y dindmica
proporcionar la capacidad de manejar da
tanto alfanuméricos como datos en form
de voz o sonido, asi como dibujos
diagramas, lo cual representa una ven
dentro de su utilizacién, esto se debe a
dentro de la estructura de las bases de g
se da mediante referencias o apuntad
entre los objetos para comunicarse de
forma mas eficiente.

El manejo de apuntadores para
comunicacion entre objeto genera que
bases de datos orientadas a objetos p

mas rapido de un objeto a otro, reducier

en gran medida la recuperacion de los datos

relacionados entre si, ya que todos los dj
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r (Benitezet al.,2002).

acer [Es necesario mencionar ciertos

a@espectos negativos de este tipo de bases de
pslatos ya que al ser una tecnologia de
, gciente aplicacion aun se trabaja en la
El

oaspecto en el que se tiene que hacer

acarreccion de esos detalles. primer
iJd@encion es que al ser una tecnologia nueva,
laresenta un grado de inmadurez dentro del
itmercado, esto viene a presentar diversos
fallos en el momento de la implementacion
bglentro de un sistema, asi como falta de
hca@mpatibilidad entre un sistema de manejo
, @& batos orientado a objetos y otro.
De

ht@presenta una baja presencia dentro del

itos igual forma esta inmadurez
anercado. Otro aspecto importante que se
lajkebe de ver dentro de estas bases de datos
ges la falta de estdndares dentro del
atiesarrollo de bases de datos orientadas a
brekjetos, aunque este punto ya es visto por el
Ligaupo manejador de objetos (OMG), una
organizacion internacional de proveedores
lde sistemas de informacion y usuarios, la
lasial estd dedicada a impulsar estandares
AgEna de
\drientados a objetos. (Benitetzal.,2002).
Al
htternologia es necesaria la aceptacion de que

dicha

la realizacion aplicaciones

ser establecida una nueva

tecnologia desarrollara ciertos
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problemas, lo cual eventualmente se es
solucionando, y ya después de esto, se
adquiriendo todos los beneficios que
esperan de este tipo de bases de datos.
Si

documentos de XML para manejar, |

se cuenta con grandes grupos

bases de datos de XML tienen algur
ventajas reales que pueden hacer que V,
la pena evaluar la gama de productos
existen en la actualidad dentro de las bg
de datos de XML.

Dentro del documento Managin
XML data: native XML databases, Ellig
Rusty Harold (Harold, 2005) mencior
algunos beneficios de la utilizacion de
bases de datos nativas de XML, los cug
son importantes ya que se realiza el ana
con respecto los otros tipos de bases
datos.

Una de las ventajas mas importan
y que muy comunmente es pasada por 3
de las bases de datos nativas de XML es
contenido de

mantiene todo el

documento en una busqueda facil, en

jabase de datos de XML es realizar una
iréonsulta.

se Hoy en dia mucha informacion
critica es guardada en documentos de

ddicrosoft Word y en hojas de célculo de

p&xcel, la mayoria de esa informacion puede

\aser almacenada en forma centralizada, en un
algpositorio de bases de datos de apoyo. Al
Jadmacenar esta informacion

en un

|Isepositorio, hace posible encontrar la
informacion cuando se necesite, también,
gpor este medio, se habilita la posibilidad de
tmanejar respaldos y sistemas redundantes.
a&sto puede beneficiar a las compafiias
asvitando la pérdida de proyectos al ser
\d®rrados por error.

isis Una ventaja relacionada con el
démacenamiento de los datos en una base de

datos de XML es que al ser almacenados en

fesstas, un mismo contenido puede ser visto

e diferentes formas, esto de acuerdo a las
gonecesidades del usuario. Si bien no es una
Ircaracteristica particular de las bases de
wratos de XML, dentro de este tipo de base

lugar facil de administrar. No es necesdride datos se tiene la ventaja que el resultado

preocuparse por los grupos de nombres

archivos, o por la estructura de |

fieal de una consulta de XML genera un

pslocumento particular, a diferencia de otros

directorios, ya que todo se encuentra e lpos de bases de datos que tienen que

base de datos. Todo lo que se tiene

hacer para extraer la informacion de U

quélizar herramientas particulares para poder

ngenerar dichos documentos.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010
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La principal ventaja dentro de Iz
bases de datos de XML es el desempé
Las consultas desarrolladas sobre una |
de datos nativa de XML bien disefiadg
bien implementada, son mas rapidas que
consultas hechas sobre otros tipos de |
de datos. Una de las razones para que
consultas sean desarrolladas con rapide
que la base de datos puede real
cualquier método de indexacién para g
trabaje de una manera mas rapida.

Asi por ejemplo, puede manten
una tabla que contenga todos los valores
identificacion en un documento, y de e
manera puede saltar directamente
elemento con el nidmero de identificaci
especifico, en vez de tener que buscar
cada parte del documento hasta encontra
como es el caso de algunas herramie
para manejo de XML. Otro punto por
cual las bases de datos de XML tienen
buen desempefio es debido a que este
de base de dato pre-analiza cada docum
cuando va a ser almacenado, de ¢
manera, no necesita revisar cada docum
cuando se realiza una consulta, o crear
modelo de objetos que represente
documento a consultarse.

Las bases de datos de XML tienen
capacidad de manejar grandes documer

esto es debido a que este tipo de basq

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010
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isdatos contiene una caracteristica de respaldo
pfile documentos, algunas herramientas de
paskIL realizan respaldos de un documentos
yna vez que este llega a un tamafio
laspecifico, esto hace que la base de datos
pasabaje de una forma normal, y no afecta en
Elgendimiento.
Cabe

zaspecifica de las bases de datos nativas de

7 es mencionar una ventaja
U¥ML, esta es, que se tiene la capacidad de
recuperar el documento original, caracter
epor caracter, cuando este sea requerido. Los
5 deal es una caracteristica importante en
staegocios donde es necesario reproducir el
documento original.
N Al igual que los otros tipos de bases
de datos mencionados, las bases de datos
artte XML tienen ciertas desventajas, entre las
ntgae sobresalen las siguientes:
el Debido a que las bases de datos de
UKML son un tipo de base de datos muy
tipeevo, no se cuenta con mucha experiencia
guentro del ramo, por lo cual muchos de los
pstestemas son experimentales o limitados.
ento . Ya que es una tecnologia nueva, el
lenguaje que se utiliza dentro de este tipo de

blase de datos no es muy sencillo de

aprender, por lo cual muchos de los
ldesarrolladores de sistemas toman la
tosiciativa de utilizar un lenguaje ya

e cnocido, como lo es SQL. (Aerts, 2003)
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De acuerdo a las caracteristicas (

se mostraron de cada una de las base

jue El propdsito que tiene la utilizacion

s dielos metadatos es el facilitar y mejorar la

datos estudiadas, se hizo necesario analizacuperacion de la informacion. Un objeto

cada una de estas bases de datos en rel
con el tipo de documentos que se iba
utilizar dentro del repositorio de objetos

aprendizaje.

Repositorios y objetos de aprendizaje

Fue de gran importancia durante el estu

dirigir la investigacion en relacion a Iq

repositorios de objetos de aprendizaje,
gue es en este entorno donde sera apli
la base de datos seleccionada acorde a
estudio.

Los objetos de aprendizaje q

fueron de interés dentro esta investigag

son aquellos relacionados con el a

educativa. Como se

anteriormente un objeto de aprendizaje,

presenta primordialmente de manera digJ

contando con la caracteristica de que p
ser utilizado cuantas veces sea neces
para los usuarios, sin que pierda la razor
su creacion. De igual forma, dentro de
objetos de aprendizaje existe un eleme

de primordial importancia, el cual se utili

para describir el esquema que va a utilizg

objeto de aprendizaje una vez que
disefado, este elemento es conocido cq

metadato.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010
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ndén aprendizaje esta formado por un
N abnjunto de esquemas de metadatos, los
deuales son creados para describir, de una
de

informacion, para que, de esta manera,

manera  estandarizada, objetos
puedan ser utilizados por diferentes usuarios
y aplicaciones. El esquema proporciona un
dI‘ﬁodelo de

Srepresentada los objetos de informacion

estructural como esta

Y§entro del documento (Taxonomy guide,
3 fecha)).

este | os esquemas de metadatos son
necesarios dentro de los objetos de
J‘f‘;\prendizaje, ya que sin ellos se convertirian
iééh documentos planos, de los cuales seria
€Hficil 1a basqueda de informacion. Es por

[%sto gue ambos se conforman por una

Wracteristica similar, el uso del lenguaje de

"’*ML para su aplicacion.

ede

De acuerdo al estandar de metadatos
agﬂ objetos de aprendizaje escrito por el
Wf‘stitute of Electrical
OEngineers (IEEE), se define el uso de XML

"Bmo lenguaje estandar para la creacion de

and Electronic

!aesquemas de metadatos de objetos de
r§I)rendizaje, a su vez estos metadatos deben
% estar almacenados en un solo archivo,

"B8te archivo debe ser adjuntado a los objetos
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de aprendizaje, o debe de encontrg
disponible con el propésito de localizar
recuperar los objetos de aprendiz
(Downes, 2003).

De esta manera XML forma par
fundamental dentro de los repositorios
objetos de aprendizaje, ya que es la b
para la creacion de los mismos. Es por ¢
aspecto que se debio detallar acerca
I

bases de datos relacionales asi como

almacenamiento de XML dentro de

bases de datos orientadas a objetos. C
mencionar que las bases de datos nativa
XML no fueron estudiadas en este aspe
ya que, de acuerdo a sus caracteristi
proporcionan el ambiente idoneo para
almacenamiento de XML, sin embargo f
necesaria su comparacion con respecto 4
otros tipos de bases de datos estudiados
asi determinar cual debia ser aplicada de

del repositorio de objetos de aprendizaje.

Almacenamiento de XML en bases de

datos relacionales

En la actualidad
relacionales tienen la capacidad
almacenar documentos en lenguaje

XML, esto es debido a que se han i
creando extensiones de los programas
dig

almacenamiento. Este almacenamiento

existentes para poder soportar

redgunas ventajas, las cuales hacen viable su
witilizacion dentro de un repositorio de
hjebjetos de aprendizaje.

Una ventaja dentro de las bases de
ledatos relacionales es que esta tecnologia
deuenta con muchos afos de experiencia,
assto hace que sea una tecnologia confiable
pqfele los sistemas que existen en la actualidad
dsdan sistemas solidos y maduros.

AS Otra de las ventajas importantes de
las bases de datos relacionales en relacion
Catmn el lenguaje de XML es la posibilidad de
s qlee y

cteadicionales, y ser

datos semi-estructurados

puedan coexistir
cadilizados por multiples aplicaciones, ya que
@l ser almacenados los documentos en una
uéabla relacional, es mas facil procesar
. [mensultas complejas dentro de las bases de
pdedos y con mas rapidez. (Jinghao, 2004)
ntro De igual forma, las bases de datos
relacionales tienen algunas desventajas con
respecto al almacenamiento de documentos
de XML, estas desventajas pueden dificultar

de manera amplia el almacenamiento y

las bases de datosanejo de dichos datos.

de

delas bases de datos relacionales es que, para

La principal desventaja con respecto

dpoder almacenar un documento de XML en
gechas bases de datos, es necesario convertir
hel documento a un esquema relacional, esto

raeiere decir, que cada documento tiene que

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010
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ser dividido en discretos componentes, p

después ser almacenado en cada uno d

campos de las tablas de una base de d

Si este procedimiento no se maneja (

cuidado, se pueden generar problemas

integridad en los datos (Schaffner, 2003).

A su vez al momento de extraer

documento de XML de la base de da

relacional, tiene que re-ensamblarse

componentes que fueron divididos, y de €

manera poder obtener de nuevo

documento con anterioridad almacenado

cual resulta un procedimiento complejo

que dentro de un documento de XM

pueden repetirse los elementos.

Almacenamiento de XML en bases ded

datos orientadas a objetos

El Internet ofrece un medio para transpor

objetos de una aplicacion a otra aplicaci

sin embargo, los datos deben ser guardg

en un almacén de datos, recuperados

una aplicacién , manipulados en el domi

de la aplicacion, transportados dentro dg

Internet por otra aplicacion, extraid

dentro de la aplicacion, manipulados

nuevo, y después guardados en un almac

Los datos pueden ser tambi

procesados y/o modificados en algur

otras partes dentro de este proceso,

consecuencia, los datos tienen que

ateansformados en diferentes formatos dentro
b des algunas de estas estaciones. Los
pt@lgnacenes suelen ser bases de datos
carelacionales, esto debido a que, como se
deenciono con anterioridad, es la base de
datos mas comercial actualmente.

iy} Debido a que las bases de datos
lo®lacionales almacenan los datos en tablas
Igdanas, no son consideradas las adecuadas
sfmara la manipulacion de dichos datos. Ya
@ue los datos por si mismos pueden ser
Expresados en una forma de estructura
yaompleja. En el lenguaje orientado a objetos
ila manipulacidon es mucho mas eficiente,
expresando los datos como objetos con
diversas caracteristicas, las cuales fueron
b mencionadas anteriormente dentro de este
documento, para mantener las relaciones
tantre objetos. Cuando los datos dentro de un
DiyMbiente orientado a objetos persisten en un
\dosmato de tablas planas, las relaciones
gerarquicas entre los objetos no se
nioonservan, haciendo que la recuperacion y
2 la persistencia de los datos sea una tarea
beompleja (XML news desk, 2000).

de Las bases de datos orientadas a

éobjetos son una buena opcion para
emanipular los datos ya que estas los
\a@macenan en forma de  objetos,

emanteniendo la relacion entre los objetos.

sena base de datos orientada a objetos
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trabaja bajo la suposicion de que las b3
de datos deben almacenar los objetos
sean copiados directamente de los objg
que fueron definidos en el lenguaje
programacion usado para escribir
aplicacion. Estos sistemas estan basado
un modelo de objetos que mantenga
relacion jerarquica entre los objetc
dejando el tipo de dato y ofreciendo u
traduccion de los objetos para que pue
ser guardados en la base de datos (X
news desk 2000).

De igual forma que las bases
las bases de d:

datos relacionales,

orientadas a objetos cuentan con pocos 4§

sde XML, por consiguiente, no se cuenta con

gleemadurez necesaria para el manejo de los
ptdecumentos en este lenguaje, esto también
dba hecho que existan pocos sistemas que
lancluyan el lenguaje de XML para el

sreanejo y almacenamiento de los datos.
[@inghao, 2004)

S, Después de haber realizado la

naomparacion de las caracteristicas los 3

Haipos de bases de datos a estudiarse, asi
Miomo la forma en que estas bases de datos
almacenan informacion en
XML, se

htosmparacion

lenguaje de
representa en la tabla 1 una
caracteristicas

entre las

fm/ilares en las bases de datos.

de experiencia en la aplicacion del lengu

P

Tabla 1. Comparacion de las Bases de datos

Bases de dato

Bases de datos
orientadas a
objetos

Bases de datos

s relacionales nativas de XML

ALMACENAMIENTO

Almacenamiento de datos alfanuméricos

X

X X

Almacenamiento de datos complejos

X X

(Utilizando h

Almacenamiento de datos de XML

disefiadas para su
almacenamiento)

erramientas

X X

Tipo de almacenamiento

Tablas

Objetos Documentos

RENDIMIENTO

Consistencia a sobrecarga

X X

Consistencia en concurrencia

X

X X

Velocidad de procesamiento de consultas Lenta a consu

ltas complejas Réapido

SEGURIDAD

Autenticacién

Autorizacion

x

x
x

Confidencialidad

x

ADMINISTRACION

Extensibilidad

Interoperabilidad

Compatibilidad

Escalabilidad

Simplicidad

XX XX [X
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Conclusion

Los repositorios de objetos de aprendizaj

11

han sido resaltados como una alternativ|

D

ante la problematica de que Ia
informacién contenida en los objetos de
aprendizaje es cambiante, pretendiend

crear objetos de aprendizaje, mediante j:]
lenguaje estandar. Dicho lenguaje se hg
definido como el lenguaje de XML. Las
bases de datos relacionales son una
opcion cuando se pretende almacengr
datos alfanuméricos, éste tipo de base de
datos de igual manera pueden almacen
XML, sin embargo, se tiene que seguir ur]
procedimiento un tanto complicado, estg

puede resultar en dificultades al moment

o

—_—

de intentar recuperar el documento, ag
como en la lentitud del sistema a la hora
de realizar una consulta.

Tanto las caracteristicas de lag
bases de datos orientadas a objetos como
las caracteristicas de bases de datos ge
XML son dos opciones importantes parg
el almacenamiento de un objeto de
aprendizaje, las bases de datos orientadps
a objetos presentan un disefio que se
hace ideal para el manejo de los objetos
en su formas nativa, de igual forma
permiten el manejo jerarquico, el cual e$

muy importante dentro de la estructura dg

1%

XML, ya que esto define la forma en la

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010 51

gue estd compuesto el documento. Es
también importante destacar que las bases
de datos orientadas a objetos cuentan con
una interrelacion en sus datos y datos con
longitud variable, lo cual es un detalle
critico ya que XML maneja varios tipos
de datos vinculados dentro del contenido
de su estructura, sin embargo, la
desventaja principal de este tipo de base
de datos es la posibilidad de generar una
incompatibilidad entre el sistema que
maneje la base de datos y el modelo que
sea utilizado para almacenar el
documento, esto debido a que se presenta
el modelo de datos en un LOO.

De igual forma las bases de datos
de XML al contar con una estructura
netamente nativa de XML, facilita tanto
la consulta como el almacenamiento de
los documentos de XML, no es necesario
la utilizacion de ninguna aplicacion que
interprete el tipo de datos, asi como
también el manejo de los documento en
estas bases de datos se hace de una
manera sencilla, lo que proporciona
rapidez en las consultas. EI modelo de
datos dentro es definido dentro del
documento, por lo cual, al ser el
documento en lenguaje de XML, no crea
conflicto alguno con el sistema que se

vaya a utilizar para el manejo de la base
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de datos. Son sin duda alguna, de acuerdo http://www.buzzle.com/articles/advantages-of-

a los resultados obtenidos de esta
investigacion, las bases de datos de XML
la opcion idonea para utilizarse dentro dej
repositorio de objetos de aprendizaje.
Las bases de datos de XML
proporcionaran al repositorio sencillez er

su almacenamiento de objetos, facilidad

de entendimiento para sus consultas, api

como rapidez para realizar consultas],
recuperar documentos en su totalidad, y

ampliar su capacidad de almacenar

nuevos objetos, todo esto sin la necesidad

de

procedimiento

tener que volver a realizar un

largo 'y complicado,

arriesgando la perdida de la informacién

o la integridad de un documento.
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Culcyt/ /Bases de Datos

PERTINENCIA DE LA FORMALIZACION DE DOMINIOS SEMI-
FORMALMENTE DEFINIDOS EN EL ANALISIS INTELIGENTE DE
DATOS

M.C. Karla Olmos Sanchez Ph.D. Jorge Rodas OsolM.C. Luis Felipe Fernandez
Centro de Ingenieria de Software
Universidad Autonoma de Ciudad Juéarez

Resumen

Descubrir Conocimiento en Dominio Semi-Formalmemefinidos es un problema no trivial que
generalmente requiere de soluciones de hechurareedisgda, costosas y en las que se requiere inwertir
tiempo considerable, cuando éstas son encontrdaasanterior debido a las grandes cantidades de
conocimiento tacito o implicito que dificulta laganizacién del conocimiento en una estructura gudeaa
transitar de un estado a otro hasta alcanzar Unei&@o. Es asi que el presente articulo sometsausiion la
pertinencia de llevar a cabo una caracterizacigizag mediante la propuesta de una ontologia, yueesa

los buscadores de conocimiento a tener mayor eldridk la situacion que establezca la naturaleza del
Problema que enfrentan y que les permitiria imphgareuna solucién que produjera resultados massuyil
significativos y, posiblemente, con un menor esfoer

Palabras clave:Analisis inteligente de datos, dominios semi-formerhite definidos.

Introduccion (KDD, Knowledge Discovery Data)
Debido a la tecnologia digital, desde hadd-ayyad et al, 1996). En ambas areas se
mas de quince afos esta presente| wecurre a un proceso interactivo e iterativo
crecimiento exponencial de datos; comde analisis de datos que involucra la
consecuencia, se han creado técnicap pyeparacion de los datos, la busqueda de
herramientas para su depuracion y analigigtrones, la evaluacion y refinamiento de
cuya finalidad es obtener provecho de |dss patrones encontrados para determinar
datos que se van generando convirtiéendglosales de ellos puedan ser considerados
en informacion util, es decir conocimieniocomo nuevo conocimiento.

Tal conocimiento es producto del procgso El KDD se ideo para trabajar con
gue llevan a cabo las areas de el Andljsigandes cantidades de datos mientras que
Inteligente de Datos (IDA, Intelligent Datapara el IDA esto no representa una
Analysis) y Descubrimiento derestriccion. Es asi, que en lo general el

Conocimiento en Grandes Bases de Dat&$D es utilizado para resolver Problemas
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relacionados con grandes cantidades
datos y tipicamente encontrados en amb
como: el financiero, varias ramas
ingenieria, seguridad informética, juegq
mercadotecnia... En el caso del IDA se
resolver  Problem:

utilizado  para

Complejos e Imprecisos que por

naturaleza misma requieren de solucio
de hechura a la medida y que con ma|
frecuencia se presentan en ciertos amb
gue involucran Dominios como: medicin
biomedicina, educacién, ingenieria

software, cambio climatico... Una discusi

detallada de las coincidencias y difereng

@s sencillo transitar entre estados para llegar
itasuna solucion.
e Lo anterior, es bien conocido por

pyuiénes nos dedicamos a  obtener
heonocimiento y aunque solemos salir
hsavantes de dicha situacion, seria de gran
switilidad contar con algun procedimiento que
nestableciera una estructura donde no la hay
yor al menos diera mayor certeza al como
itogcluir o considerar el conocimiento téacito,
ade forma que se pueda mejorar la definicién
delel problema, y el desarrollo o seleccién de
pralgoritmos o metodologias con el objetivo

iade minimizar la cantidad de intentos fallidos

entre ellas se puede encontrar en (Laetacal tratar de obtener conocimiento.

al, 2000).

Para que, tanto el KDD como el ID
brinden conocimiento es necesario te
claridad en cuanto a coémo es la relacio
interactuacion entre las partes comprendi
en el Dominio del Problema a resolver. E
es un problema no trivial, especialmente
los Dominios que con mas frecuenc
atiende el IDA, debido a que, ademas
con conocimiento explicito d
del
resolver, es necesario contemplar gran
de

implicito por lo que, generalmente,

tratar

Dominio especifico Problema

cantidades conocimiento tacito
conocimiento en estos Problemas carece

estructura o su estructura es incompleta y

Es asi, que el presente articulo

Asomete a discusion la pertinencia de llevar a
n@abo una caracterizacion, quizas mediante la
N ropuesta de una ontologia, que ayude a los
dasiscadores de conocimiento a tener mayor
stolaridad de la situacion que establezca la
ematuraleza del Problema que enfrentan y
Ligue les permitiria implementar una solucion

dgue produjera resultados mas Utiles y
blsignificativos  y, posiblemente, con un
amenor esfuerzo.

des La seccion 2 revisa un conjunto

@mplio de referencias antecedentes de los
eProblemas Dominios Parcialmente
> Befinidos. 3

mmportancia del Conocimiento del Dominio

en

La seccion resalta la
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y la necesidad de establecer un instrume

para la caracterizacion de un Proble

enmarcado por un Dominio Parcialmer

Definido. En la seccion 4 se mencioz[al

algunas éareas de interés donde lo sefi

en la seccién anterior tendria un impa
directo. Finalmente en la seccion 5
presenta la Discusion y Trabajo Futuro.

Antecedentes de los Problemas d
Dominios Parcialmente Definidos
Antecedentes

Un problema es algo desconocido 0
resulta de cualquier situacién en la cual
persona busca completar una necesid
alcanzar una meta. Para (Cao, 2006) cua
“...no existen formas propias de clarificar
refinar un problema, el proceso de soluc
de éste y los esfuerzos del proceso pusg
ser extremadamente largos y costosos”.
asi, que a lo largo de la historia se |
realizado diversos esfuerzos por caracter
los problemas. Por ejemplo, en el area
Inteligencia Atrtificial, Simon (Simon, 1973
postula que existen dos tipos de problen

los Bien Estructurados y los Parcialme

rpoogresar del estado inicial al estado meta

msin~ complicaciones. Los  Problemas
itearcialmente Estructurados forman parte de
nna categoria residual y son todos los
golmblemas que no cumplen con alguna
Ctoaracteristica de los Bien Estructurados.

se Los problemas de matematicas y
ciencias generalmente se consideran como
Bien Estructurados. Por otro lado, los
eproblemas relacionados con ética, disefio,
leyes y diagnéstico médico se consideran
Parcialmente Estructurados.

ue Jonassen (1997) propone que los
nmaoblemas se clasifiquen en Problemas Tipo
y

nBarcialmente Estructurados. Para él “Los

dRompecabezas, Bien Estructurados
estructurados
de

deolucion, pocos parametros manipulables, y

@roblemas  parcialmente

oposeen multiples soluciones y rutas
egiste incertidumbre acerca de cuales

atonceptos, reglas y principios son
zaecesarios para la solucion o cémo se
dwganizan, y acerca de cudl solucion es la
) mejor”. Por otro lado, la diferencia de los
aBroblemas de Acertijos con los Bien

ntEstructurados es que los primeros son

Estructurados. Los primeros tienen unproblemas descontextualizados, disefiados

formulacion correcta, se puede determi
el estado inicial y el estado meta a partir
esta formulacion; y los operadores es

bien definidos por lo que permite

ngrara manifestar procesos de pensamiento y
dazonamiento. Tales como el problema de
tdas Torres de Hanoi y el acertijo de los

nMisioneros y Canibales.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010 5

5 Afio 7, No 40/41



Rittel y Webber (1973) proponen ot
clasificacion de los problemas. Para el
los problemas se clasifican en Rutinar
(tame) y Complicados (wicked). La

los relacionados a

y al

primeros son

matematicas ajedrez  (ejempl

raParcialmente Definido se caracteriza por 1)
osa falta de estdndares para verificar la
osolucion de los problemas 2) Las Teorias
sFormales en estos Dominios generalmente
ason consensuadas, tipicamente usadas para

pguiar intuiciones y no para dictar resultados,

similares que se mencionan para los Bje3) La Estructura de la Tarea es parcialmente

Estructurados).

Los Problemas Complicados s

incompletos,  contradictorios y  SU
requerimientos  son variables. L
soluciones de estos problem

definida y para resolver un problema se
brequiere determinar qué leyes o teorias se
Isdeben aplicar a la situacion actual. 4) Los
pEonceptos en estos dominios carecen de una

adefinicion absoluta, y 5) La divisién de los

frecuentemente son dificiles de alcanzar mroblemas en subproblemas no reduce la

incluso de reconocer debido a la compl
interdependencia entre una gran cantidac
variables. El término Wicked Problem se
utilizado recientemente en trabaj
relacionados con los Sistemas de Soports
Decisiones y Soft Computing (Zannier et
2007), (Klashner y Sabet, 2007) (Petkov
al, 2006).

Los Problemas se enmarcan en
Dominio, entendiendo éste ultimo como
Universo del Discurso. Asi como Id
problemas, los Dominios también se h
intentado clasificar. Para Lynch y Aleve
(2006) los Dominios tipicamente connot
un area de estudio tal como la fisica, o
conjunto de problemas y hace un estu
exhaustivo de los Dominios Parcialmer

Definidos. Para estos autores un Domi

ejeomplejidad, ya que los subproblemas se
| destringen unos a otros, y ninguno de ellos
hauede ser resuelto sin considerar los efectos
psle los otros.

los

e de Sin embargo considera que

atérminos Parcialmente Estructurado vy

darcialmente Definido son intercambiables

y, para efectos de su trabajo, no establece
wma distincion entre los Problemas vy
LiDominios.

S Otros autores, sin embargo, han

adiferenciado entre Problemas y Dominios y

erhan estudiado su relacion. Por ejemplo, para
(1997)

umadicionalmente se define por un Dominio

aidonassen un problema
didel Problema, un Tipo de Problema, un
teroceso de Solucién del Problema y una

hiSoluciéon. El Dominio del Problema consiste
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del contenido (conceptos, reglas

yroblemas, se consideran Parcialmente

principios) que definen los elementos ddDefinidos.

problema. En un trabajo posterior, Jonas
y Hung (2008) propone un modelo para
clasificacion de problemas, donde

dificultad del problema se analiza y eval
en términos de su naturaleza y nivel
examinar sus Dimensiones de Complejig
La Dimension

y  Estructuracion. 0

Complejidad se conforma de

sen En el trabajo de Mitrovic vy
l®Veerasinghe (2009), situado en el ambito

lale los Tutoriales Inteligentes, se propone la

Uaecesidad de considerar dos dimensiones

artogonales cuando se trabaja con

ddroblemas Indefinidos: el Dominio y la
eTarea Instruccional. Los Dominios varian

@®n términos de las Teorias del Dominio y

cuatr
parametros: la Amplitud del Conocimien[|lq3ueden ser Bien o Parcialmente Definidos.

requerido para resolver el problema,
Nivel de Dificultad del Conocimiento de
Dominio, la Complejidad de lo
de

problema, y la Complejidad Relacional.

Procedimientos Resolucion @
Dimension de Estructuracion consiste
cinco parametros: el desconocimiento
Espacio del Problema, la heterogeneidag
interpretaciones, la interdisciplinariedad,
dindmica del proceso de solucion (
problema y la cantidad de solucion
posibles.

Por otra parte en (Fournier-Viger
2008)

Problemas Parcialmente Estructurados

at, los autores consideran

acuerdo a Simon (1973) y argumenta ¢

los Dominios que incluyen estos problen

eéin embargo, si el Dominio es Bien
| Definido no significa que las Tareas
5 Instruccionales también lo sean. Como

eéjemplo, se considera la tarea de realizar un
lanodelo de bases de datos de entidad
deelacion. El Dominio es Bien Definido ya
dejue los conceptos son claros y existe una
dentaxis formal para elaborar los diagramas.
|[@or otro lado, la Tarea es Parcialmente
ldDefinida ya que no hay un camino unico
epara determinar la solucion.

Por dltimo, nos interesa resaltar los
ptrabajas en el area de Descubrimiento de
o€onocimiento que han puesto especial
@gencion a la caracterizacion de los
juzroblemas que trabajan. En particular el

agrupo Knowledge Engineering and Machine

y en los cuales los objetivos de ensefiankaarning Group (KEMLG) clasifica los

se enfocan en habilidades de resolucion

geoblemas que atiende como Dominios
Poco Estructurados (Gibert y Cortés, 2004)
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y los caracteriza por: 1) Los elementos

dominio vienen descritos por conjunt
heterogéneos de variables, 2) Existe
conocimiento a priori adicional sobre

estructura del dominio, y 3) La complejidi
inherente al dominio hace que
conocimiento que de €l se tiene sea par
(en este dominio existe gran cantidad
y

incognitas) y no homogeéneo (el grado

conocimiento  implicito grande
especifidad del conocimiento disponible
distinto para distintas partes del dominio).

De

referencial se puede observar que existe

acuerdo a esta revisid

necesidad de clasificacion de los Probler

y que
acuerdo a las caracteristicas del Dominig

una forma de clasificarlos es

el que se enmarcan. Sin embargo, a pesa
las coincidencias, se puede observar
divergencia de opiniones. Lo anterior
atribuimos a la vision que de est
Problemas y sus Dominios tienen |

autores de acuerdo a su area

investigacion. Por lo que es necesa
establecer una postura que permita cons

una argumentacion.

Problemas Enmarcados en Dominios
Semi-Formalmente Definidos
La figura 1 muestra un modelo concept

como una propuesta para establecer

delostura inicial acerca de los Problemas y los

pPominios que toma como base Ila

de

laanterior (El modelo conceptual esta creado

unformacién referencial la seccion
hdle acuerdo a la sintaxis y semantica de los
eDiagramas de Clase de UML). Las lineas
cisimples indican una relacién de asociacion,
das lineas que finalizan en triangulos indican
suna relacion de herencia y las lineas que
dénalizan en rombos rellenos indican una
erelacion de agregacion.

Para nosotros un Problema se
ncompone de un Planteamiento, una o varias
uBaluciones y uno o varios Algoritmos de
El

o

naslucion. Planteamiento puede ser

deompleto incompleto. Cuando un
détlanteamiento no es completo consideramos
rgqlee el Problema es Impreciso pero no
un@cesariamente por su naturaleza. Por otro
Idado, la Solucion tiene el atributo booleano
psle verificable dependiendo de si, como su
psiombre lo indica puede ser verificable o no.
dsunque algunos autores proponen clasificar
rims problemas en mas de dos categorias,
rmosotros consideramos que so6lo es
necesario dividirlos en dos: con Estructura y
con Estructura Parcial. Los Problemas con
Estructura Parcial pueden tener diversos
niveles de “estructuracion” y esto daria
hdligar a las diversas clasificaciones que

upeoponen los autores. Un Problema se
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asocia con un Conocimiento del ProblemBormalmente

Definido. Definir  los

gue seria todo el conocimiento que se tiem@minios de esta forma y no de la

del

enmarca en un Dominio como Area

Problema. Este Conocimiento

Conocimiento. Esta relacion es uno

muchos ya que un Problema puede necesgitistemas

de diversas é&reas para ser resuelto.

sgeneralmente encontrada en la literatura
deomo Bien Definidos o Parcialmente

definidos obedece a la concepcién de los

Formales. Mas adelante se

&dtablece una definiciébn a detalle de estos

Dominio como area de conocimiento pugdeonceptos.

ser Formalmente Definido o

verificable - Boolean | 1~ 7

Seni-

Figura 1. Modelo Conceptual Problemas y Dominios

El Conocimiento del Problema puede sef
Explicito o Implicito. El primero se

refiere a Hechos, Conceptos, Reglas

~

Principios, que puede ser representado de

alguna forma tal que es posible
compartirlo. EI Conocimiento Implicito
tiene que ver mas con ideas e intuiciones,

se adquiere por experiencia y no e

O

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010 59

susceptible de ser representado.
Generalmente existen uno o0 varios
Expertos que tienen el conocimiento o
acceso a éste para resolver el Problema.
Considerando que una Estructura es la
forma en la cual algo se ordena u
organiza, la estructura de un problema por

lo tanto es la forma en que se organizan u
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ordenan los Conceptos, Hechos, Reglas|y

Principios que nos permita un andamiaj¢

para llegar a una solucién. Depende de
conocimiento explicito.
A

definiciones para efectos de nuestrg

continuacion se establecen las

trabajo de Sistema Formal, Dominios
Formalmente Definidos e Informalmente

Definidos. Las definiciones propuestas

recuperan gran parte de las ideas de
trabajo de Lynch pero diferencia entre
Dominio y Problema e incorpora
explicitamente el conocimiento tacito
como en el trabajo de Gibert.

Sistema Formal. Sistema axiomaticg
compuesto de simbolos que se unen entfe
si formando cadenas que a su vez pued¢n
ser manipuladas segun reglas parp
producir otras cadenas. El sistema formdl
es capaz de representar cierto aspecto
la realidad. Se llama formalizacion al actg
de pretender capturar y abstraer la esendia
de de

mundo real, en un modelo conceptual

determinadas caracteristicas

expresado en un determinado lenguaj

D

formal. Un sistema asi es la reducciéon d

11%

un lenguaje formalizado a meros

simbolos, lenguaje formalizado vy

simbolizado sin contenido material

alguno.
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Dominios Formalmente Definidos. Una
esfera de actividad, interés o funcion
cuyos componentes explicitos (conceptos,
hechos, reglas y principios) asi como sus
relaciones tienen una sintaxis y semantica
bien definida y donde existen algoritmos
deterministicos que garantizan soluciones
resolver

finitas y verificables. Para

problemas en estos dominios

generalmente no se requiere ninguna
interpretacion de la persona que resuelve
El

resolver problemas en estos dominios es

el problema. conocimiento para
en su mayoria explicito, por lo que se
puede determinar la estructura de los
problemas sin complicaciones. Algunos
ejemplos de estos Dominios son la Fisica,
Matematica, Quimica, etc.

Dominios Semi- Formalmente Definidos.

Una esfera de actividad, interés o funcion
cuyos componentes (conceptos, hechos,
reglas y principios) asi como sus
relaciones tienen una sintaxis y semantica
definidas de acuerdo a un consenso. Las
soluciones de los problemas en estos
dominios suelen ser diversas ya que
dependen de la interpretacion de la
persona que resuelve el problema. Se
puede construir una estructura parcial de
los problemas con el conocimiento

explicito que permita conducir a una
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solucion, aunque se requiere de grandes caracteristicas del Dominio, entre mayor

cantidades de conocimiento tacito para definido se encuentre un Dominio mayor

11

llegar a ella, el cual no es susceptible de sera la cantidad de conocimiento explicito

representarse en la estructura. Alguno

[2)

gue se tenga de los problemas y viceversa
ejemplos de estos Dominios son I entre menos definido se encuentre el
Medicina, la Etica, la Politica, el area dgd Dominio mayor sera la cantidad de

Disefio en general como la Arquitectura @ conocimiento implicito que se requiere

el Desarrollo de Software. para  solucionarlos. Como puede

Por dltimo, nos interesa resaltar la apreciarse en la Figura 2.

relacion que existe en el Conocimientg

Implicito y Explicito dependiendo de las

Conocimiento explicito

Conocimiento
tacito

Dominios Parcialmente Definidos Dominios Formalmente
Definidos

»
»

Figura 2. Relacion entre Domino y Conocimiento

A

Necesidad de Caracterizacion de generar nuevo conocimiento  para

Dominios: Importancia del automatizar algunas de las habilidades de
Conocimiento del Dominio razonamiento de los analistas de datos.
Una de las discusiones actuales de Ia Es asi que una corriente actual del

comunidad de IDA tiene que ver con que IDA es orientarse a resolver problemas
los trabajos presentados en esta area ge practicos de valor para la sociedad en
estan enfocando méas al analisis dg¢ ambitos como: el cambio climatico, la

algoritmos de mineria de datos, cuando la pérdida de habitat, educacion y medicina

esencia original de la disciplina era] (Cohen y Addams, 2009). Segun estos
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autores para responder efectivamente

estos retos se deben replantear I3

siguientes actividades: el origen de los

datos, los metadatos y la busqueda d
datos, el razonamiento acerca de
contenido o el significado de los datos
las interfaces de usuario, la visualizacior
de resultados e incluso considerar tema
de privacidad y ética. Ademas, el
conocimiento  descubierto debe se
validado no s6lo con mediciones técnica

sino también por el grado de valor qus

tiene para los expertos en el area de

interés.

Como puede observarse, lo
anterior implica incluir el Conocimiento
del Dominio en el proceso de
Descubrimiento de Conocimiento. El
Conocimiento del Dominio se refiere al
conocimiento que es valdo vy
directamente utilizado en un Dominio

preseleccionado de un desafio humano

una actividad de computo autonomo. Lo$

especialistas y expertos utlizan vy
desarrollan su propio conocimiento del
dominio. Siguiendo a (Viademonte vy
Burstein, 2006) el Conocimiento del
Dominio puede ser clasificado en dos
tipos, el conocimiento féactico y el
conocimiento relativo a la experiencia. El

conocimiento  factico consiste de

a
S

e
I

\

]
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conocimiento explicito del dominio, tal
como hechos, datos, contexto y relaciones
relevantes al problema de decision;
mientras que el conocimiento relativo a la
experiencia consiste de conocimiento
implicito del dominio que poseen los
expertos.

El Conocimiento del Dominio
incluye informacion acerca de las
relaciones entre los objetos, tipos de
atributos y otros aspectos semanticos;
esto comprende el alcance de los valores
y el significado de valores espaciales
como los valores por defecto o las
excepciones.

Diversos autores coinciden en la
importancia del Conocimiento del
Dominio como estrategia para mejorar los
resultados del proceso de Descubrimiento
de Conocimiento, en particular en
Dominios cuyas caracteristicas se
asemejan a las de los Semi-Formalmente
Definidos.

Por ejemplo, en (Redpath vy
Srinivasan, 2004) se argumenta que para
automatizar un proceso de KDD con éxito
se requiere capturar el Conocimiento del
Dominio de tal forma que de soporte a los
diferentes estados del proceso. Para estos
autores algunos temas que requieren

resolverse son a) El establecimiento una
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clasificacion general de Conocimiento de
Dominio que pueda ser aplicable en
diferentes dominios y b) La adopciéon deg
un lenguaje formal y notacion que
permita manipular las clases del Dominig

del Conocimiento que sean reconocida

Uy

como estandares.
Por otro lado, Cao et al (2010) va
mas alla y sugiere la inclusion de |3

Inteligencia del Dominio en el proceso de

mineria de datos para salir avantes en ¢
analisis de problemas de la vida real. La
Inteligencia del Dominio consiste en el
Dominio del Conocimiento y de los
de

restricciones, y el desarrollo de patrone

expertos, la consideracion

U7

dificiles de visualizar. Para Cao es e
usuario o el experto, quien dice “si” o
“no” a los resultados obtenidos.

Existen otras é&reas como la
biomedicina donde las caracteristicas
propias de los datos en estos dominios
complican el proceso de extraccion de
conocimiento. Para enfrentar estog
problemas, uno de las alternativas que ge
plantea es la necesidad de desarrollgr
métodos que sean capaces de utilizagr
alguna forma del conocimiento médico
de

descubrimiento de conocimiento, ya que

existente en las actividades

estas actividades soOlo son significativag
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cuando consideran el conocimiento
existente en el area de aplicacion (Peek et
al, 2009).

Por dltimo, citando a Deng y
Purvis (2009) “Sin el

suficiente del Conocimiento del Dominio

uso propio y

en las aplicaciones de mineria de datos se
corre el riesgo de: a) elegir los algoritmos
0 modelos equivocados o0 sub-Optimos, b)
malinterpretar los resultados del analisis
de datos, y por lo tanto c) reducir la
confianza del usuario en el uso de estos
métodos”.
Necesidad de Caracterizacion de
Dominios

Como hemos mencionado anteriormente,
actualmente existen grandes volumenes
de datos y una creciente necesidad de
manipularlos para transformarlos en
conocimiento. Sin embargo, mucho del
trabajo en las areas de KDD e IDA se ha
enfocado en evaluar la eficiencia de los
algoritmos con poco o nulo valor para las
personas interesadas en la estructura de
como el médico, el

los datos,

inversionista, el ambientalista, el
ingeniero de software... Por tal motivo,

diversos autores concuerdan que es
necesario orientarse a resolver problemas

de valor para la sociedad como el cambio
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climatico, la pérdida de habitat, educacior]
y medicina, entre otros.

Sin embargo, las técnicas o
métodos convencionales para descubr
conocimiento en estos Dominios
generalmente no generan resultado
satisfactorios. La revision referencial nos
indica que en parte lo anterior es
consecuencia de las caracteristica
inherentes del Dominio al que pertenece

estos problemas. Lo que implica g

utilizacion de grandes cantidades de

conocimiento implicito para
solucionarlos. Por lo que muchas
ocasiones es preciso soluciones d
hechura a la medida en las que s
consume mucho tiempo para idearlas, y

gue generalmente se realizan a prueba

error, y es probable que los métodos

encontrados no funcionen para otros tipo
de problemas, incluso con caracteristica|
similares.

A pesar de los diversos trabajos

encontrados acerca de la importancia de

considerar el Conocimiento del Dominio
para extraer conocimiento, a excepcion d
los trabajos del grupo KEMLG, en el
ambito de Descubrimiento de
Conocimiento, no se encontraron
referencias dénde se  mencioner

explicitamente los término de Dominio

=

[2)

—

D

11

\<$-D

D

4

[2)

D
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Mal Estructurado, Dominio Mal Definido
o algun concepto similar que evidencie
gue se intenta clasificar los Problemas de
acuerdo al Dominio al que pertenecen.

Aunque no se descarta la idea que
Problemas que pertenecen a estos
Dominios estan siendo analizados por
otros grupos de investigacion. Por
ejemplo en el trabajo de Hassanien et al
(2008) se analizan las relaciones entre
variables psicosociales y nifios con
diabetes  utilizando  Rough  Sets.
Hassanien menciona que “el analisis de
datos médicos frecuentemente concierne
con el tratamiento de conocimiento
incompleto, con el manejo de piezas
inconsistentes de informacion y con la
manipulaciéon de varios niveles de
representacion de los datos”. Como puede
observarse este problema pueda ser
caracterizado como Semi-Formalmente
Definido pero en el trabajo no se hace
ninguna mencion explicita del término
como tal. Lo anterior puede ser debido a
qgue no existe un pardmetro que permita a
los analistas identificar el tipo de
Dominio que enmarca el Problema que
atienden.

Aunado a esto, cabe mencionar
gue la definiciobn propuesta en (Gibert y
Cortés, 2004) Gibert y utilizada en

Afio 7, No 40/41



diversos trabajos del grupo KEMLG
describe a grosso modo los Dominios Mal
Estructurados y, aunque se ha utilizadp
con éxito en situaciones particulareg
(Gibert y Cortés, 2006), (Gibert y Pérez-
Bonilla, 2005), (Rodas y Rojo, 2005),
(Vazquez, 2008),

enumeracion de

consideramos que &

caracteristicas e

U7

insuficiente para ayudar a los analistas de
datos a definir el tipo de problema al que
se enfrentan, lo cual les permitiria
seleccionar los algoritmos o metodologias
mas apropiados para producir resultados
mas Utiles y significativos v,
posiblemente, minimizar la cantidad de
intentos fallidos al tratar de obtener
conocimiento.
incidencia:

Area de Ingenieria de

Software

Las areas de incidencia de esta propuesta

serian aquellas cuyos Dominios empaten
con la definicion propuesta de Semi-
Formalmente  Definidos como el
diagnostico médico, el cambio climatico,
educacion, desarrollo de software... A
continuaciéon se analiza el impacto en
Ingenieria de Software.

En Ingenieria de Software no solo
existe la necesidad de gestionar €|

conocimiento de la organizacion, sino que
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también es necesario entender el dominio
para el cual el software sera desarrollado.
En este sentido Brooks (Brooks, 1987)
sefala que “... la dificultad del desarrollo
de software es la especificacion, disefio y
prueba de sus constructos conceptuales y
no la tarea de representar y probar la
fidelidad de su representacion”.

Lo anterior implica que se debe
poner especial cuidado en entender el
dominio para definir debidamente los
requerimientos del sistema para que el
producto final se apegue en lo posible a
las especificaciones del cliente. De igual
forma, mucho del conocimiento de las
organizaciones donde se implementaria el
sistema de software, es conocimiento
tacito dificil de describir y transformar en
informacibn que el analista pueda
manipular (Friedrich y Var Der Poll,
2007).

En esta area, en (Deng y Purvis,
2009) se exponen un caso de estudio para
estimar los esfuerzos de software en un
proceso de desarrollo de software que
combina el uso de algoritmos de mineria
de datos y Conocimiento del Dominio. Se
propone una propuesta integral de mineria
de datos, donde la visualizacion,
seleccion de caracteristicas y modelos se

conducen de acuerdo al Conocimiento del
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Dominio. Este conocimiento también Primero, como puede observarse
ayuda a validar el modelo de prediccidény existe divergencia de opiniones y no hay
asi como asistir la interpretacion de log mucho acuerdo en cuanto a la
resultados finales. terminologia utilizada en este tema y a las

Dentro de la Ingenieria de definiciones que dan soporte a esta

Software existen otros Dominios como lg tematica. Por lo que es evidente la

D

Ingenieria de Requerimientos, en los que necesidad de una formalizacion de estos
las caracteristicas del problema com@ Dominios. La idea es transitar del Modelo
informacién de alta dimension, dispersay Conceptual propuesto en la seccion 2.2 a
con errores, proveniente de expresiongs una Ontologia formal que intente poner

orden a las ideas de los diversos autores.

—_—

cortas y ambiguas de los stakeholders, ap
como la necesidad de incluir a éstos ep Otro punto es la necesidad de
diferentes estados del proceso hace qye caracterizar los Problemas y Dominios
las técnicas estandares de agrupamiento desde el punto de vista del KDD o del
de mineria de datos como K-means|, IDA. Gran parte de las referencias
agrupamiento aglomerativo jerarquico, y{ encontradas acerca de los Problemas y
las técnicas probabilisticas no generep Dominios se relacionan con el éarea
resultados satisfactorios (Duan, 2008) educativa. Por ejemplo, Jonassen y Hung,
Descubrir ~ conocimiento en  estos| (2008) caracterizan los Problemas para
Dominios requiere generalmente dg determinar que Dominios son factibles de
soluciones de hechura a la medida que ser ensefiados utilizando el método de
permita lidiar con la complejidad del Aprendizaje Basado en Problemas. Sin
problema en si mismo y que incluyan e| embargo, hemos notado diferencias en el
Conocimiento del Dominio. contexto del Descubrimiento de
Conocimiento con la Educacion, por lo
Discusion que valdria la pena analizar este tema
Una vez que se ha establecido e desde esta perspectiva. Por ejemplo, en el

panorama general de los Dominios Semi

area educativa generalmente se enfocan
Formalmente Definidos y la necesidad dé en desarrollar habilidades para un
caracterizarlos, es importante discutif Dominio como area de estudio en

algunas cuestiones.
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=

particular, por lo que su interés es trabaja

con Problemas de Dominio especificos.
En el area de Descubrimiento de

Conocimiento generalmente el proceso €

inverso, el Problema se genera de acuerg

® o O

a una necesidad de una o un grupo d

descubr

=

personas interesadas en
conocimiento en un Dominio en cual
tienen cierta expertis. Otra diferencia e$
gue cuando en el area educativa
generalmente se enfocan a un Dominiq,
en el area de Descubrimiento dg

Conocimiento resolver un Problema
puede necesitar conocimiento de diversos
Dominios como area de estudio.

Por dltimo, es importante hacer
de

explicitamente el conocimiento tacito en

notar la necesidad considerar

la definicion de los Dominios Semi-
Formalemente Definidos y analizar a
detalle la forma en que afecta g
caracterizacion de los Problemas y e
grado en que se debe involucrar &
experto en el Proceso de Descubrimientp

de Conocimiento.

Trabajo Futuro
Por lo anterior anotado, es evidente qu

11

falta mucho trabajo por realizar. Sin

embargo, consideramos que el siguient

D

paso es el desarrollo de una Ontologi

o
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gue proporcione una especificacion

explicita de la conceptualizacién de estos
Dominios que permita poner orden a esta
tematica y que sea realizada desde el
punto de vista del KDD y del IDA.

Una vez desarrollada la ontologia
se puede determinar de una manera mas
formal cual es la relacion especifica entre
los Problemas y los Dominios, ademas

estudiar con mayor exactitud de qué

forma las caracteristicas del Dominio
determinan las caracteristicas del
Problema.

Un trabajo a mediano plazo es
explorar de qué forma las caracteristicas
del
algoritmos o metodologias que minimicen
de de

Conocimiento que permita enfocar los

Dominio ayuden a seleccionar

el proceso Descubrimiento

esfuerzos en solucién de Problemas de
valor para la humanidad y no solo en la

evaluacion de eficiencia de los diversos

algoritmos.
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Resumen

En la actualidad la solucién a diversos problenmsacel reconocimiento de rostros, demandan unirsidef
recursos para el andlisis exhaustivo de una pdinatina de las ramas que se encargan de resolesr ta
problemas mediante las llamadas técnicas heudstasa el computo evolutivo a través de los algastm

evolutivos. La optimizacion basada en cimulo déi

@das, es una técnica que responde de manerenidic

en la busqueda de soluciones 6ptimas, que estiéadapen el comportamiento de las parvadas de Eeté.
investigacion describe el algoritmo PSO aplicado enreconocimiento de rostros con vision por

computadora.

Palabras clave:PSO, algoritmo, optimizac

Introduccion
Un problema comin en computacion
de

conjunto de datos siguiendo un crite

encontrar informacion dentro {

determinado. Una de las principal
dificultades en dicho problema es que
siempre se puede realizar una busqued
todo el espacio para seleccionar la me
solucién (Holland, 1992).

Una forma de encontrar solucion
en el espacio de busqueda es
optimizacion combinatoria discreta, q
trata de seleccionar una secuencia
nameros discretos que satisfagan

determinado criterio. La secuencia

ion, vision, procesamiento

nameros es de tamafio variable y el criterio
edepende totalmente del problema que se
Irdesea resolver (Olague, 2007)
i0 la

Recientemente, computacion

esvolutiva se ha enfocado a la solucién de

nproblemas de procesamiento de informacion

h digital (imagenes) por medio de una
fj@omputadora, con el objetivo de ofrecer
capacidades de vision cercanas a aquellas
eencontradas en la naturaleza. El objetivo
lauscado es resolver tareas que requieren un
lelesempefio de optimizacion robusto en
adampos como la vision por computadora,
upara ofrecer capacidades de percepcién muy

de
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cercanas a las que tienen los seres hum
de forma natural (Olague et al, 2006).

La visién por computadora evolutiv
es una nueva area de investigacion qug

centra en el estudio de la vision artific

social un

Apegcologia y
comportamiento social que contribuye a

provee

aaplicaciones ingenieriles (Marczyk, 2009).
e Skalgoritmo de optimizacion por camulo de

aparticulas fue descrito por primera vez por

por medio de enfoques computacionglelames Kennedy y Ruessell C. Eberhart en el

tanto genético como evolutivo (Agneki
al, 2002).

Un algoritmo que forma parte d
computo evolutivo es el conocido con
basada en cumulos
del

Swarm Optimization (PSO). Para el P§

optimizacion
particulas, término inglés Partig
cada solucién o particula es un ave er
espacio de busqueda que esta siemprg
continuo movimiento y nunca mue
2005). El

particulas puede ser considerado como

(Engelbrecht, cumulo d

q

3

sistema multiagente. Las particulas
agentes simples que se mueven por

espacio de busqueda y que guardan la m

solucion que han encontrado. Cada parti¢

tiene una aptitud, una posicion y un vec

de velocidad que dirige su vuelo.

Antecedentes
El algoritmo PSO se basa en una poblag
gue evoluciona a través de un algority
computacional que resuelve problemas.

optimizacion por cumulos de particulas

afio de 1995 (Engelbrecht, 2005).
El PSO

blartificiales tales como el

representa conductas
vuelo de una
n@arvada de aves, el conjunto de una especie
dde peces, una comunidad de hormigas, un
leenjambre de abejas, entre otros. De tal
b@orma que para ello se fundamenta en la
elolucion computacional y los algoritmos

2 ggnéticos (Mufioet al, 2008).

e Entre sus caracteristicas se destaca
eque el PSO es un atractivo prototipo donde
$e tienen particulas en el espacio, las cuales
oson puestas a volar buscando una solucion
gle las deposite en el mejor lugar de
efmuerdo a la solucion esperada.

ula Por otro lado, el PSO es un método
fue busca maximos y minimos de
funciones, basandose en cada uno de los
entes que trabajan en conjunto con el fin de
El

idrabajar con PSO se basa en realizar un

encontrar la solucion. método para
mespacio multidimensional que depende del
Laimero de incognitas requeridas, donde las

eparticulas se colocan en un tipo de enjambre

un tipo de inteligencia basada en

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010 7
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En tal método, cada particula
del

multidimensional, donde cada movimien

movera a través
se encontrara evaluado por la funcion

resolver, para ello es importante

identificando que posiciones le h;
favorecido a
segmento del espacio, entonces e
segmento seran guardados obteniendo 4
mayor valor del méaximo global de dich
funcién (Acevedo, 2007).

En el PSO existen dos modelos basi
que dependen de su tamafio (Aragbrmal.,
2006):

» El algoritmo de optimizacion po
cumulo de particulas global (gbes
gue toma en cuenta al cumulo
cada particula a la totalidad.
El algoritmo de optimizacion pg
cumulo de particulas local (Ibes
que tiene diferentes topologis

dentro del cumulo total.
Otra forma de definir al PSO es a trav

de dos topologias, las cuales son en anil

en estrella (Carlisle y Dossier, 2001). En{|

Figura 1 y Figura 2, se presenta un ejem
de

respectivamente.

espadi

las particulas en algln

las topologias en anillo y estre|la

& particula
Q ey iy
tc |
€— vecindario
. \ ..............................
AN vecinos

Figura 1. Ejemplo de una topologia de

5t0S .
anillo [Fuentes, 2008].
si el

1a

particula central

de Figura 2. Ejemplo de una topologia de
estrella [Fuentes, 2008].
;

t)

En la Tabla 1,
NS

conceptos empleados en el algoritmo béasico

se muestran algunos

_de optimizacion por enjambre de particulas.
és
El algoritmo de optimizacion por camulo de
oy . : .
particulas tiene como base una poblacion
a

con la cual se realizarA un proceso de

plo, ]
busqueda, cada ente es una particula que

esta dentro de un enjambre o nube (un ave,
dentro de una parvada). Dentro del
enjambre cada particula representa una
solucion al

problema que se requiere

optimizar.
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Tabla 1. Conceptos del algoritmo

Particula/ o
Un individuo de la nube.

Agente
Coordenadas de un agey

o en un  espacio N-

Localizacion/ | . .

Posicién dimensional que preser
una solucion para €
problema.

Toda una coleccion ¢
agentes.

Nube .

Una poblacion dg
individuos.
Un numero que indica |a

, calidad de wuna solucian

Fitness

. dada (representada por (

(Aptitud) S )
localizacion en el espadip
de soluciones).

Es la mejor localizacioy

Lbest obtenida por un

(Local best) |determinado agente a

largo del proceso.

Gbest
(Global best)

Es la mejor localizacién €
toda la nube de particulas

Es la velocidad maxim;
Vmax permitida en una direccid
dada.
Objetivos

La tarea de reconocimiento es un proble
clasico en vision por computadora,
objetivo es decidir cuando una imag
contiene algun objeto especifico o u
caracteristica particular.

La idea principal es utilizar la

técnicas de cémputo evolutivo para ayu

lo

algoritmo, que realice el reconocimiento de
rostros en imagenes digitales, utilizando
de

®articulas. El estudio se llevara a cabo en

optimizacion basada en cumulo
guna poblacion de distintos individuos, con
I un ambiente diferente para la captura de las

L imagenes digitales.

Materiales y métodos

N®escripcion del algoritmo PSO

Los siguientes pasos describen el
mecanismo de optimizacion al utilizar el

algoritmo por cumulo de particulas:
a) Inicialmente se tiene una poblacion
de

multidimensional, con velocidades y

particulas en un espacio

posiciones aleatorias que
corresponden al problema de
analisis.

ma D) Las particulas son evaluadas con la

el funcion objetivo.

El valor de la funcion (fitness) es
Ibest de

particula. Cuando el valor de fitness

comparado con el la
es mejor que el Ibest, este sustituye
al lbest y el que tenia el Ibest se

intercambia a la posicion actual del

a tomar las decisiones cruciales en|la

solucion de problemas de vision artificial. espacio multidimensional.
metodologia para el andlisis y disefio de|un se compara con el mejor valor
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obtenido de toda la poblacidn movera en el espacio de
(gbest). busqueda.
e) La velocidad para cada posicion fle ¢ Valores de aptitud
cada particula se modifica. o El wvalor x_fitness que
f) Los pasos se vuelven a ejecutar almacena el valor de la
desde el inciso b hasta que el critefrio funcién aptitud del vector.
de parada se cumpla y comunmente o El valor [ _fitness que
se utiliza la variabléya.. Donde el almacena el valor de la
criterio de parada se encuentra funcion aptitud del vector
definido por el numero de particulas Ibest

a evaluar en el espac

multidimensional de la poblacion.

Definicion matematica del algoritmo

La parte principal del algoritmo d
optimizacion por camulo de particulas s
las particulas, las cuales representan un
de

matematicamente dichas

en el espacio busqued

particulas
encuentran definidas por:

Tres vectores

oUna vez definidas las particulas en el
espacio de busqueda, se puede expresar el
movimiento de cada una de ellas con las
siguientes ecuaciones:

e

DBy = W 0 (£) + ¢y % rnd() ¢

6\[{; t(t) - %, ()] + cp # rnd ()  [ghest(t) -
x{E)]

a,

se

Xeran) = X(£) + AL = v, (£ + 1)

o El vector x que pertenece aDonde:|
la posicion actual de Ia
P © Xw=[XnX2...Xn] guarda la
particula en un estado .y ]
posicién de cada particula.
o ElI vector Ibest que T
] » . Vi(t+)=[Vin1Vi21 e ,Vin] guarda la
almacena la mejor solucion _ i
velocidad para cada particula.
encontrada. T
o * Ibestt+)=[Pin,Pi2,--..,Pn]  representa el
o El vector V que indica la

velocidad y direccion com

gue dicha particula s

mejor valor de la funcion aptitud de

cada particula.
3]
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)

son las ponderaciones (
I

componentes cognitivo y soci

C, &

aprendizaje que controlan I
respectivamente e influencian a cq
particula en direccion de los valor
gbesty Ibest.

rnd( ) son numeros aleatorid

generados.

Desarrollo del algoritmo

El desarrollo del algoritmo basado

Al
daprimera
ppoblacion de particulas,

eonstituyen el cumulo y el nimero de
gteraciones.

El pseudocodigo del PSO muestra en
instancia que se inicializa la
las cuales se
el

encuentran definidas por problema,

sposteriormente se crea el vector velocidad

de forma aleatoria pues es necesario para
empezar con el algoritmo.

Luego el algoritmo del PSO necesita

biha creacion de los vectordsest y gbest

optimizaciéon por cimulo de particulas, [sBaciendo posible la ejecucion de las
basa en la definicion del vector iniciaue | ecuaciones (1) 'y (2) dentro del
es igual al nimero de particulas y a la ygseudocodigo.

es la entrada del algoritmo mediante el qual Finalmente, se obtiene como salida

se busca la solucion a un problema.

Una de las caracteristicas m
importantes para el algoritmo es introdu
las ecuaciones (1) y (2), ya que mediants
vector velocidad/, las particulas se mueve

a través del vector.

El desarrollo del pseudocodigo de
dparticulas mayor sera

PSO es la clave para definir la funcién
cada una de las variables que definen
algoritmo, con ello se posibilit

implementarlo en un problem
primeramente trivial, capaz de identific
que su solucion sea 6ptima.

En el algoritmo 1 se muestra
algoritmo original del PSO. Este requig

como entrada el nimero de particulas

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010 7

la mejor solucion al ejecutarse el algoritmo

a6on un numero finito de iteraciones. Las
citeraciones en la mayoria de los casos son

b @ha entrada al algoritmo ya que dependen

rdel de
proporcional al nimero de particulas, es

espacio basqueda que es
decir, entre mayor sea el numero de
la blasqueda de

gpluciones para una mejor optimizacion.

A

a

aAlgoritmo 1: Pseudocodigo del PSO

Entrada: Numero de particulas, numero de

el )
generaciones

I . . .
eSallda: Mejor solucion
ue
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begin
Inicializar una poblacion de
particulas con posiciones y
velocidades aleatorias.
repeat
for i = 1 to num particulas do
if G(x) > G(best) then
for d = 1to num
dimensiones do
Ibest = x;; //
pb.es el mejor
hasta el
momento
end
end
g = i; // Valor arbitrario

for j =indices de los

vecinos do
if G(gbes)) >
G(gbest) then

g=j;llges
el indice del
mejor
individuo en
el vecindario

end

end

for d =1 to num
dimensiones do
Vig=W* Vig+C1* rnd()*[

Ibesty-Xig]+co* rnd()*[ gbesk-
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Xial; Xid=
Xidt Vid;
end
end
until nimero maximo de
generaciones
Reportar la mejor solucion.

End

Resultados y discusion

Implementacion del algoritmo PSO con
fotografias bajo un ambiente no controlado
Con el algoritmo PSO se cre6 un sistema
para el reconocimiento de rostros, donde las
pruebas se realizaron en un ambiente poco
controlado, para ello se tomaron fotografias
de 200x150 pixeles, entre ellas hombres de
distintas edades, mujeres y nifias.

La

implementacion del algoritmo fue crear una

siguiente fase para la
base de datos con las fotografias obtenidas,
en la figura 3 se observan esas fotografias
con las cuales se hace la busqueda en el
espacio de poblacién para PSO.

Debido a que dentro de la aplicacion
para el reconocimiento de rostros mediante
PSO, aun no tiene un mecanismo de captura
de

reconocimiento de rostros con la base de

fotografias para  realizar el

datos ya integrada al sistema, se optd por
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realizar una base de fotografias de dond
elegira una de esas fotos para hacer
pruebas pertinentes.

Esta base de datos contiene a
mismas personas que la base de dato
reconocimiento, con la diferencia de que
les pidi6
expresion diferente y muy marcada pji

probar la eficiencia tanto de la funcic
aptitud como la del algoritmo.
La figura 4, muestra las fotografiz
adquiridas para hacer las diferentes prue
en el algoritmo PSO de reconocimiento
imagenes, tales fotografias podran
elegidas una a una dependiendo del ro
gue se desea buscar en la base de datos
Tanto las fotografias de la Figura
como las de la Figura 4, muestr
diferencias en el fondo, por ejemplo
color, las sombras, la iluminacion, etc.
Tales diferencias pueden afectar
funcionamiento y la eficiencia del algoritm
PSO, ya que se evalla a las imagenes €
totalidad. Sin embargo, se tiene la vent
de que los participantes se colocaron el
mismo lugar para la sesion de fotografias
un lapso de tiempo que oscilaba entre 5y

minutos.

P Beuebas del algoritmo
|8e

fotografia nimero 2 de la base de datos

iniciaron las pruebas eligiendo la
lakonde los individuos presentan una emocion
5 dkeenojados. De la fotografia nimero 2 de la

degura 4 se observa que el individuo tiene

a los participantes hacer uneucha similitud al individuo 3 ya que las

hrearacteristicas del fondo, la camisa y el
prcolor de piel son similares.

En la figura 5, se observa el rostro
helegido (fotografia 2 de la figura 4) y como
beesultado se obtuvo en primer lugar al
dmismo individuo que se encuentra dentro de
sésl base de datos de reconocimiento con la
stiferencia de que su rostro tiene la emocion

de enojado. En segundo plano el sistema es
Zapaz de mostrar al segundo individuo mas
aiparecido dentro de la base de datos de
efeconocimiento, y como anteriormente se

habia planteado el individuo tres era el

grobable mas parecido, dando como

oresultado él mismo en el sistema de
nreaonocimiento mediante PSO.

aja

 Ahdlisis de resultados y discusion

dras pruebas acerca del algoritmo de
IBconocimiento de rostros mediante PSO,
acertaron de manera eficaz a los individuos
requeridos.

El sistema, fue capaz de comparar y

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2010 7

mostrar a los sujetos requeridos a pesar de
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gue las gesticulaciones en el rostro dentemcontrado dentro de la base de datos de
de la base de datos de reconocimiento ¢regconocimiento, es decir, entre mas amplio
distintas a las fotografias de las pruebas.| sea el rango de diferencias entre las
Por otro lado, el sistema responde muy Hidotografias encontradas mas individuos

frente a la necesidad de ampliar laseran presentados como posible solucién.
soluciones cuando un individuo no Es

Figura 4. Base de datos para la eleccion de la fotografia a reconocer.
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) VisionPSO

— Rostro Reguerido Rostros Equivalentes

Irmagen Mot Imagen Mo.2

3492858

Erquivalencia

W

Equivalencia: 4550718

—Data

Imagen Mo.3
Eliia un rastro,
{Intradueir Directoria)

5]

Miamero de iteraciones

(o]

Ejecutar P30

Eguivalencias

Fotos Equivalentes
Morma PSR
32

07T 17 9856

MSE Frobenius

10429424 021643

Figura 5. Prueba del reconocimiento de rostros mediante PSO.

Conclusiones
La técnica de PSO, se encuentra disefiagla

para responder a problemas donde ¢
espacio de busqueda es muy grande, y

intentar encontrar la solucion perfecta e

U7

casi imposible demandando muchos
recursos computacionales. Tal motivo
impulsé la creaciéon de un algoritmo
basado en esta técnica.

Un gran desafio dentro de la
vision es el

por  computadora,

reconocimiento de rostros, para llevar es

D

problema desde su aplicacion comun a un
algoritmo de computacion evolutiva, fue

identificar los

indispensable puntos
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exactos y variables donde se debia atacar
el problema, para ello se redefini6 cada
de PSO

reconocimiento de rostros y se cred la

variable dentro con el
aplicacion dentro de Matlab 7.5.

El algoritmo PSO fue sometido a
un ambiente con fotografias dentro de un
marco poco controlado, con lo que se
demostro la eficiencia y optimizacion que
se da el crear algoritmos basados en la
computacion evolutiva, mejorando por
mucho las aplicaciones comunes de un
sistema no creado

para grandes

poblaciones.
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COMUNICACION WIMAX
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Resumen
Uno de los sistemas de comunicacion de préximargeid® mas promisorios es el estdndar IEEE 802.16e
(WIiMAX). Este trabajo trata sobre la simulacién@mputadora de un sistema con el estandar WiMAX, s
describen; la propagacion de las sefales a tragléaimd y la caracterizacion del canal de comumbcac

inalambrica;

el sistema WIMAX; y se presenta istesna utilizado para realizar las simulaciones, lo

circuitos utilizados y los resultados de las misnhas resultados se enfocan en el efecto de vpagsmetros
en la probabilidad de error (BER y el FER) delesist.

Palabras clave:Canal de comunicacién, propagacion de sefialeR, BER, WIMAX

Introduccién

WIMAX es un sistema de comunicacion que
permite a dispositivos moviles conectarse
redes de datos de alta velocidad (Internet
usando ondas de radio como medios d
transmision, con transmisién de datos qu
pueden llegar a los 120 Mbps (WiMAX fijo,
IEEE802.16d) 0 hasta 63 Mbps (WiMAX
Mévil, IEEE802.16e/m). Las bandas de
frecuencia en VHF, UHF y otras frecuenciag
arriba de éstas, son comunmente usadas
aplicaciones para comunicacioneg
inalambricas; el funcionamiento de estas
sefiales esta dominado por una serie ¢
procesos y mecanismos tales como |

reflexion, la difraccidon, desvanecimiento,

D

e
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etc. Estos efectos son causados normalmente
por caracteristicas ambientales cercanas a la
MS en algunos casos, también se puede
presentar en la otra parte del enlace, la BS o
AP, puede estar

rodeada por algunas

caracteristicas locales que afectan las
caracteristicas de propagacion.
El

comunicacion

de

ser

comportamiento del canal

inaldambrico  puede
descrito en términos de las funciones del
sistema que dan una percepcion de los
mecanismos fisicos los cuales dominan el
comportamiento del canal. En canales de
comunicacion reales, las ondas de radio
recibidas través de varias

llegan a
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trayectorias simultaneamente, formando ung
situacion multi-trayectoria. Estas ondas se
combinan vectorialmente para dar una sefal

oscilatoria resultante; las variaciones de

amplitud de la sefial son conocidas como ¢
efecto de desvanecimiento.
En de

comunicaciones inalambricas, la sefal qu

un modelo ideal

(1)

se envia por el transmisor llegara al receptd

=

por un solo camino, por linea de vista @
LOS; en la realidad esto no es cierto, una

vez que la sefal a transmitir deja la fuent

11%

ésta viaja a través de caminos multiples ¥
llega al receptor después de pasar por varigs
fendmenos; reflexion, refraccion/difraccion,
linea de vista o

dispersion o una

combinacion de estos. A esta diversidad de

—

distintos trayectos se le llama propagacio

multi-trayectoria.

o

Generalmente cada camino que tom
la sefial tiene caracteristicas muy diferentgs
lo que provoca que al receptor lleguer

copias de la sefial con distintas amplitudes

=

fases y retardos. Una vez que el receptq
recibe todas esas copias de la misma sefjal

realiza una suma vectorial, el resultado d

D

esta suma es un efecto denominadp
desvanecimiento. Esta suma vectorial puede

dar un resultado positivo, o que nos indica

todas las sefales recibidas. O la suma
vectorial puede dar un resultado negativo,
esto significa que las fases de las sefales
recibidas no coinciden y la sefal resultante
es de una potencia baja menor que la de las

sefales recibidas.

Existen dos tipos de
desvanecimiento: Desvanecimiento a
pequeia escala: este tipo de

desvanecimiento es el resultado de la suma
algebraica provocado por el efecto multi-
trayectoria. Sus variaciones de potencia son
subitas, pueden ser de hasta 30dB en un
movimiento de unas pocas longitudes de
onda. Desvanecimiento de gran escala: este
desvanecimiento es provocado por la antena
receptora, y es el resultado de la pérdida de
potencia provocado por la distancia. Uno de
los mayores problemas que enfrentan las
comunicaciones inalambricas moviles es el
desvanecimiento por multi-trayectoria. Las
ecuaciones para evaluar el medio ambiente
del
continuacion.

5‘,}(1‘) = aee[}.l:unr_%}]) (1)

Donde la frecuencia angulas, es

radio son las que veremos a

igual a2rf,; f, es la frecuencia transmitida.
La sefial transmitides,(t) proviene deN

trayectorias, las cuales se pueden expresar

que coinciden las fases de todas las sefiale$ y con la siguiente ecuacion:

la sefal resultante es de mayor potencia que
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El tiempo de propagacion para la i-ésima
trayectoria es:
T, =T+ AT, (3)
Dondeft es el tiempo de propagacion
promedio yAr; es el incremento debido a
las variaciones del canal. Lo que nos da:
s(8) = ap[ZX, age [}"iﬂ.‘?fn_‘tr[:']] (4)
Esta ecuacion aplica cuando Ia
antena no se encuentra en movimientq.
Cuando el receptor se encuentra en

movimiento tenemos:
S(t _ aﬁe[}.{mnr+ do— BV, cosd]] (5)

Donde = 27/;, y 4 la longitud de

onda de la sefial. El término adicional e$

debido el efectdoppler, este efecto tiene
una frecuencia de:

fD = fmcos# (6)

Donde fm = V/;, es la maxima

frecuenciaDoppler, la frecuencia puede ser

positiva 0 negativa, eso va a depender de |a

direccion relativa del mévil con respecto al
transmisor con respecto al transmisor.

Si colocamos una antena transmisora
en el espacio libre, alejado de la tierra y libre
de obstrucciones, si tiene una ganangia

en direccion de la antena receptora, la

densidad de potencia a una distancia d en [a

direccion elegida es:
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_ Bréyr
W= amg? (7)

Donde P; es la potencia de
transmision. La potencia disponible en la
antena receptora, la cual tiene un area

efectiva A es:

_ Pr6r , _ PrGr (A°Gg
Pr= amg? A= amg? ( an )A (8)

donde G; es la ganancia en la antena

receptora. De donde obtenemos

% = 6,6 (i) ©)

Fr amd
esta ecuacion muestra que la propagacion de
espacio libre sigue la ley inversa cuadrada
con rangod, asi la potencia recibida cae
6dB cuando el rango se dobla (o se reduce
20dB por década) [Parsons, 2000].

La pérdida de trayectoria y nivel de
la sefal es causado por la potencia irradiada
por el transmisor asi como por los efectos de
la propagacion del canal. Los modelos de
pérdida de trayectoria generalmente asumen
gue es el mismo en una distancia dada entre
receptor y transmisor. Las variaciones de la
sefial debido a la pérdida de trayectoria
sobre distancias relativamente largas son
denominadas como efectos de propagacion a
gran escala; y las variaciones por multi-
trayectoria sobre distancias cortas son
comunmente denominadas efectos de

propagacion de pequefia escala.
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Pérdida de trayectoria, sombreado y multi-trayéztor
Pérdida de trayectoria y sombreado

Pérdida de trayectoria

K (dB)

(dB)

0|

0

I‘C’>9 (d)

Figura 1. Pérdida de trayectoria contra distancia.

Suponga que se transmite una sefijis)
con potenciaP, a través de un canal dado,
con su sefal recibida correspondienfe)
de potenciaF.. Se define la pérdida de
trayectoria lineal como la relacion entre Ig
potencia de la sefial transmitida entre la
potencia de la sefial recibida [Goldsmith
2005].

(10)

r
p, ==t
L p

= 10logy, = dB

La pérdida de trayectoria en espaciq

A4

libre, es un modelo de canal mejor conocid
como LOS, la sefal recibida es [Goldsmith
2009]:

o fula Eas A fotrdy)
r(t) = R {T} e’ (11)
con potencia recibida:
—_ JG4 :
p = PrLM ] (12)

la pérdida de trayectoria en espacio libre:

= —10 log,g [%]: (13)

Fr

P, dBE=101la
L Elnﬁr
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En este modelo, la potencia cae

proporcionalmente a la relacion de la
longitud de onda sobre la distancia al
La

proporcionalmente a la ganancia neta de la

cuadrado. potencia cae
antenaG,. Este modelo no es preciso en

todos los ambientes. En el modelo de
trazado de rayo, se asume un numero finito
de reflectores con ubicacién y propiedades
dieléctricas conocidas. Los modelos mas
simples solo determinan las reflexiones. La
difraccion y la dispersion pueden ser
incluidas.

El modelo de dos rayos cuando una
sola reflexion domina el efecto multi-

trayectoria, es decir, la sefal recibida
consiste en la componente LOS y una

componente reflejada.




Figura 2. Modelo de dos rayos

La sefial recibida por el modelo de dos rayos

es:

[

A |y
Yopayes (tj = EH{;[

Donde = (x+x —1)/c es el
retardo de tiempo de la reflexion relativa de
la tierra respecto al rayo LOS, y la potencia
recibida es:

(15)

[Gheh, ]
f VAT
Pi‘" o~ Pr|: A :|

En el trazado de rayo general se
incorporan todas las componentes de Ip
sefial (reflexiones, dispersion y difraccion);

los rayos reflejados tienen una caida d

D

potencia proporcional é* por el modelo de
pérdida de trayectoria en espacio libre. La
mayoria de los paquetes computacionalgs
para simulacion de canal para ambientes

interiores/exteriores utiliza la perdida de

trayectoria por trazado de rayos generg
[Goldsmith, 2005].

El desvanecimiento
dividido

desvanecimiento lento y el desvanecimientp

puede ser

en dos componentes, el

rapido. El desvanecimiento rapido o 8

prob [r < Bl = B.(r) = [* B.(r)dr = 1— &™)
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— —jaml/2 =i P —":._.::+::I:I.").
(Gultde™ +R-.|,'GL-J'I )™’ le}'znfcr}

(14)

x+x'

pequeiia escala es debido al efecto multi-
trayectoria que provoca a la sefial variacion
en magnitudes y fases. El desvanecimiento
lento de gran escala, es generado por los
debido al

distancia entre en transmisor y el receptor.

cambios de sefal cambio de

Generalmente, el receptor no tiene la

capacidad de detectar componentes en
cuadratura, tiene la capacidad de responder a
la envolvente y/o la fase de la sefal

compleja E(t). La envolventer(t) de la

sefial complej& (t) esta especificada por:

—_———

r(t) =7 () + @*(t) (16)
Y la PDF de la sefial recibidt)es:
B.(r)= E%e_(%} (17)

la funcién dePDF de

Rayleigh, dondes* es la potencia media y

Que es

; es la potencia de la sefial, la probabilidad

de que la envolvente no exceda un valor

especificado R esta dado por:

(18)
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Por otro lado, existen algunas
condiciones en las cuales hay un
componente LOS o0 un componente
dominante. Aqui las condiciones de

propagacion varian un poco de las

condiciones descritas en las pasadds

D

secciones. La PDF conjunta del envolvent

y la fase de la sefial recibida que concuerdan

con la situacion descrita arriba en la cual hay

un componente dominantges

Ty rnsﬁ]

p(r,8) = — el i

2ma®

(19)
La PDF de la envolvente es el

resultado de integrar eh

re v

p(r,6) = el 1, e

Donde,[.] es la funcién déessel

modificada. Esta ecuacion es conocida como

la distribucidon Riciam a menudo esta
distribucién se describe relacionada a un

parametrd y descrita como:

K(dB) = 10log [—] 1)

2

Simulacion del sistema WiMAX

El software usado para simulacion de
proyecto fue el ADS (Advanced Design
System) de Agilent Technologies. Este
software tiene todos los componentes para g

andlisis, caracterizacion, simulacion Y

frecuencias. ADS es el software lider en
disefio electronico automatizade{A) para
RF, micro-ondas y aplicaciones de
integracibn de seflales [23]. Para
aplicaciones WIMAX, LTE, enlaces de
datos de altas velocidades (varios giga bits
por segundo), radar y satélite, ADS provee
disefio y verificacion basados en estandares
con librerias inalambricas y co-simulacion
de sistemas de circuitos electromagnéticos
en una sola plataforma. ADS es pionero en
la industriaEDA para RF con las tecnologias
mas innovadoras y exitosas comercialmente.
Los bloques de sistema y parametros
usados en la simulacion del sistema
WIMAX, son todos partes componentes de
ADS. Para la construccién de un sistema
ADS permite agregar bloques de modulos,
sub-sistemas y componentes segun se
requiere. Cada uno de estos modulos puede
tener a su vez sub-blogues y componentes
dentro de si mismos. De tal manera que se
puede iniciar el andlisis, disefio y la
simulacion con partes pequefias del sistema
e ir agregando partes y sub-partes segun se
requiera hasta formar el sistema completo.
Esto permite probar los sub-sistemas por
separado y luego probar el sistema
completo. Enseguida se describen algunas

prueba de componentes y sistemas en altas de estas partes y sub-sistemas y se
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proporciona una explicacion breve de su

Uy

parametros principales.
Los modelos de canal pueden ser

clasificados en dos categorias, estadistico|y

empirico.
Los modelos empiricos estan
basados en mediciones realizadas €n

ambientes reales, mientras que los modelgs
estadisticos estiman sus caracteristicas del
canal a través de relaciones matematicas.
sistemaWiMAX,

generalmente son usados dos modelgs

Para describir un
empiricos: el modelo de can8U|, el cual
es usado para la simulacién de los sistemas
WIMAX fijo (IEEE802.16-2004); el modelo
de canalTU-R, el cual fue desarrollado de a
cuerdo a la recomendacidhU-R M.1225

es usado para la simulacién de los sistemas
WIMAX Movil (IEEE802.16€). Este ultimo
de

desarrollado para las tecnologias IMT-2000,

modelo canal, inicialmente fue

es usado para modelar los sisteMAMAX

Movil dado que adopto esta tecnologia e

—

noviembre de 2007 como una de las
tecnologias IMT-2000. El modelo de cana
de banda ancha ITU es descrito en base a un
modelo tapped delay linecon un ndamero
maximo de &aps En [30] se especifican 3

ambientes diferentes de prueba: interiores

pedestre 'y vehicular, especifica dos

diferentes perfiles de retardo extendido par

D
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cada uno de los ambientes de prueba; perfil
de retardo extendido bajo (se denota con A),
retardo extendido RMS de hasta 100 ns;
perfil de retardo extendido medio (se denota
con B), retardo extendido RMS de unos
cientos de nano segundos.

Aunque WIMAX Forum recomienda
usar solo dos de los seis modelos, los cuales
son Pedestre B y Vehicular A. En las 3
simulaciones realizadas se utilizaron 3
sistemas, canaAWGN modelo de canal
ITU-R SISO y modelo de canal ITU-R
MIMO. La figura 3 muestra el modelo
utilizados en las simulaciones realizadas
para este trabajo.
resultados de la

Basandonos en los

simulacion mostrados en la figura 4,
podemos observar que podemos usar una
modulacion mayor (por ejemplo 64-QAM)
cuando la relacionE, /N, aumenta, esto
representa realizar una transmision de bit
mayor por simbolo (por ejemplo, 6 bits por
simbolo para una modulacion 64-QAM)
[29] lo que nos da como resultado una
velocidad de transmision de datos mayor, la
desventaja es que esta modulacibn es mas
susceptible a la interferencia. Este tipo de
modulacion es mas utilizado cuando el
usuario esta cerca deBs Por otro lado, la
QPSK

transmision de datos mas baja que la

modulacion nos permite una
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modulacion 64-QAM, teniendo solo 2 bits| E,/N, =7 para alcanzar uBER = 107° |
por simbolo, pero es mas robusta a la el cual es suficiente para tener una

interferencia,; necesita solo un| aplicacionVolP.
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Figura 3. WiMAX Movil enlgce ascendente en canal AWGN.

En la tabla 1 se muestran los pardmetros de ldagmin.

Tabla 1. Parametros de simulacion para canal AWGN

Parametro M Valor M
Frecuencia de Portadora 3500 MHz

Tipo de Zona UL PUSC

Tamafio de FFT 1024

Ancho de Banda 10MHz

Duracion de la trama 5ms

Opcion de Sobre muestreo Ratio 2

Prefijo ciclico 1/8

Longitud del paquete en una trama

(longitud de datos) 410 Bytes

Tipo de codificacion Codificacion Convolucional (CC)

Modulacion QPSK %, QPSK %, 160AM %, 160AM 2/3, 640AM %, 64 QAM 5/6
Tipo de Decodificador Csl
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BER para AW GN

PER para AWGN
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Figura 4. Resultados de simulacion para canal AWGN.

WIMAX Moévil DL SISO en canal ITU

Pedestre B con desvanecimiento.

Para llevar a cabo la simulacién, se utilizé el

modelo citado en la figura 5, similar al

0 1E-4—
LU
LL

utilizado en la simulacion 1, el modelo de

canal ITU-R, considerando un movilidad

pedestre considerando una velocidad de
3km/h; a continuacion los pardmetros de
simulacion son similares a los mostrados en
la tabla 1.

5E-1

ted e '

162 S——L S |

1E-3— ;

1E5—
1E-6— . —

167

1E-8

TTTT '| | T 11 I_
5 10 15 20 25
EBNO

TTTTITTTT
|

Figura 5. Graficas BER y FER para canal ITU Pedestre B

utilizado en la simulacidbn descrita
anteriormente, agregando, al modelg
1E-1
| o [
1E-2— N |
o 1E-4— |
166 |
Rate |0
167 — g =
{ BAIAM 1_.'3 ! |
TE'B lIIII._!lII- | i I | i R II
5 10 15 20 25
EBNO
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En la figura 6, se muestran dos imagenes
con tres graficas en una misma figura, estas

tres graficas corresponden a tres tipos de

modulacidon a los cuales se somete ¢

sistema, las modulaciones son; QPSK, 16
QAM y 64-QAM. El eje coordenado X esta
en escala logaritmica y representa el BER
(la relacion de bit en error) o el PER o FER
gue son la misma relacion pero para la trama
completa o un paquete de datos. El ejg
coordenado Y representa la potencia relativia

D

de cada bit (EbNO), este valor resulta d
dividir la potencia de total entre la velocidad

en bits y también estda en una escal

D

logaritmica (decibeles), este es un parametfo

5E-2

1E-2—

1E-3—

BER

1E-5—

—— QFSK 1/2
—— 16-QAM /%
—— 64-QAM L/2

1E-6—

1E-7

[
5 10 )

[ B R
20 25 28

EbNO

importante para comunicaciones digitales y
puede considerado con®8NRnormalizado,

es muy util cuando se compara el
desempefio del BER para diferentes

esquemas de modulacién. Esta graficas se
pueden interpretar de la siguiente manera;
Entre mas rapido caiga la pendiente de la
grafica mejor., es decir, a menor valor de
BER, menor probabilidad de tener un error.
O alternativamente si tenemos menor a
misma probabilidad de error, menos

potencia es necesaria para procesar la sefal

Figura 6. Graficas BER y FER para canal ITU vehicular.

En la figura 6 se observa que por lo general
al usar modulacion de menor nivel, po
ejemplo QPSK,

se tiene una meno

CULCYyT//Septiembre-Diciembre 2010 89

y posiblemente podemos tener mayor
velocidad o mas alcance.
3E-1
1E—-1—
1E-2—+
jas]
[ca)
A 1 E-3-
1E—-4—
1E75 \\\‘\\\‘\\\‘\\\\‘\\
5 10 15 20 25 28
EbNO
probabilidad de error, con la misma

potencia. podemos observar que para

llegar a un BER de aproximadameritg =
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se necesita uBb/N, = 17dE, en el caso de

una modulacién QPSK 2, en comparacion

D

los 7dB que se necesitan en un canal cgn
AWGN, de acuerdo a la figura 7.16; de I3
misma manera, para alcanzar esa misna
especificacion deBER utilizando una

modulacion 16-QAM es necesario conta
un Eb/N, % 18dB y
Eb/N, = 25dB

con un un

para una modulacién

64QAM Y%, estos resultados son mayore

[72)

gue los obtenidos en la simulacién con canal
AWGN.

WIMAX Movil DL SISO en canal ITU
Vehicular A con desvanecimiento

La figura 7 nos muestra el modelo utilizadg
para la tercera simulacion, utilizando un
canal de comunicacion WiMAX SISO, cabe
mencionar que el modelo es muy similar al

utilizado para AWGN, con la diferencia que

se agrega el canal de desvanecimiento. [
canal con desvanecimiento utilizado en esta
simulacion esta basado en el ITU-R M.1225%
soportando tanto ambiente vehicular como
pedestre. También, es posible modificar un
del de

medio los

canal
de

parametro®elay, Powely Ricean Factor.

modo especifico

desvanecimiento  por
En los resultados de la simulacion, de canal
WIMAX SI1SOcon movilidad vehicular a 60

km/h, comparamos estos resultados con Igs

CULCYyT//Septiembre-Diciembre 2010 90

obtenidos en la simulacion anterior
observamos que con Uug,/N, = 17dEB,
podia alcanzar unBER =10"° en la
alcanza

BER 2 107*, para una modulacion QPSK

simulacion  actual se un
%, para alcanzar la misma tasa de error con
usando modulacién 16-QAM Y2 es necesario
incrementar elE, /N, en aproximadamente
4dB y para una modulacion 64-QAM %
incrementar elE, /N, en mas del0dE, lo

gue nos indica que este ultimo tipo de
modulacion es mas eficaz cuando la estacion

movil se encuentra cerca de la estacion base.

WiIMAX Movil DL en canal ITU MIMO
Vehicular A con desvanecimiento
Analizamos el comportamiento del canal
MIMO utilizando los pardmetros mostrados
en la tablal, después se realizo una
modificacion a los pardmetros, cambiando el
de

propusimos coédigo convolucional (CC), a

tipo codificacion,  originalmente
turbo cddigo convolucional (CTC), para
realizar comparaciones entre estas dos
utilizando un mismo modelo MIMO.

Los resultados de esta simulacion nos
permiten observar que el comportamiento
del canal tiene una pequefia mejora cuando
cambiamos en un esquema multi-antenas el
tipo de codificacibon (de CC a CTC),

utilizando una modulacion QPSK ¥z hay una
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diferencia de aproximadamente %2 dB siend
mejor CTC, en cambio para 16-QAM %2 el

5E-23
1E-2+
= (4
M |
m o
1E-3—+
—qPHK 1/2
—16-24M 1/2
—a4-34M /2
1E-4 L L L B R RN N B
DN N o B o S R VI (VI AV o
= W20 = wOe
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1E-2-
\\
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— GPSK 1/2 TC

— GPSK 1/2 (1¢

— 6-QAM /2 ¢C

- 16-QaM 1/2 CTC

T 64-04N 1/2 CC

- §4-3aM 172 ©T¢C
T T

1E-4 ™ T T
3 16 12 14 16 13

E5 /N0

E, /N, es similar, pero en 64-QAM %2 CTC

se encuentra 1dB delante de CC.

4E-1

1E-1—

TT —
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Figura 8. Graficas BER y PER para canal ITU MIMO vehicufar

Conclusiones

p

Se realizaron 5 simulaciones utilizando 3

diferentes sistemas WiMAX movil, con
canales AWGN, ITU-R SISO e ITU-R
CULCYyT//Septiembre-Diciembre 2010 91

MIMO, modificando las caracteristicas del
sistema, basandonos en los perfiles de
movilidad pedestre B (a 3 km/h) y vehicular

A (a 60 km/h). En los resultados de las
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simulaciones se puede observar que ¢
sistema que tiene mend,/N, para un

menor BEER es el que solo se involucra
AWGN en el canal de comunicacion; en ur
canal ITU SISO un perfil de movilidad

pedestre tiene mejor comportamiento qu

11%

uno de movilidad vehicular; se realizaron
MIMO para

teniendo

simulaciones en un canal

movilidad vehicular, como

resultado un mejor desempefio del sistema

modificando el tipo de codificacién de CC a

CTC. Podemos considerar el problema d

D

como mejorar el desempefio de cada uno ge

los esquemas de modulacién uno de los

ambientes propuestos, es decir, mejorar ¢
BER vs Eb/NO para, por ejemplo, un canal
movil  utilizando

mdultiples  antenas,

modificando los parametros de uno de log

sistemas expuestos en este documento, |al

igual podemos considerar una campafna de

mediciones en varios ambientes pars:

-~

colaborar con los resultados aqui descritos.
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SELECCION DE PROVEEDORES USANDO EL METODO MOORA
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’Departamento de Ciencias Basicas. DepartamenttédgiEa y Computacion

Universidad Autbnoma de Ciudad Juarez

Resumen
Actualmente existen muchas técnicas de evaluaciénagxilian en el proceso de seleccion de provesdor
sin embargo no existe consenso sobre cual deesdlasejor que otra 0 bajo qué circunstancias usdtlas
este articulo se analiza un caso de estudio refwo#a la literatura y que fue primeramente resumto el
modelo lineal aditivo, mismo que se resuelve ahmya la técnica MOORA, realizandose un andlisis
comparativo de las dos técnicas. El problema ctensis seleccionar un proveedor de un empaque qaie un
dos corazas de bombas sumergibles y los atribvadaaglos son el precio, la calidad del productealadad
del servicio por parte de proveedor, las horas deadibn continuas de servicio del empaque, la
administracién y organizacién del proveedor y lantdogia que posee en sus procesos de produccion.
Después de la evaluacién se observé que las doxdécproponen la misma solucion al problema de
seleccion.

Palabras clave:Seleccion de proveedores, MOORA, evaluacion siwbjet

Introduccion productos que ofrezca la empresa
En la mayoria de las industrias, el costd (Ghodsypoury O'Brien 1998).

por materias primas y las piezas Dada la importancia que tiene el

componentes de sus productos constituye problema de seleccion de proveedores,
la mayor de las inversiones realizadag, esto ha llamado Ila atencibn de

llegando a representar hasta el 70% de académicos e investigadores, quienes han
costo. Por ello, el departamento de buscado un entendimiento sistematico del
compras tiene una gran importancia en la  problema en las Ultimas tres décadas
reduccion de costos totales de (Weberet al. 1991; De Boeet al.2001),

produccién, y una de las funciones que s por lo que se han desarrollado muchas

o @

realizan frecuentemente es la seleccién de técnicas de aplicacion, metodologias y

proveedores para todos los tipos ds

U

procedimientos de seleccion y se ha
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determinado qué atributos evaluar, segih

el sector al que pertenezcan las empres3s.

Algunos ejemplos de esas técnicas soh
ubicadas dentro de la teoria de la decisio

>

multiatributos, programacion matematica
y de mineria de datos.
Algunos autores establecen que €|
problema de seleccion de un proveedor
puede consistir en cuatro etapas (Boer ét
al., 2001), las cuales son: a) definicion de|
problema, b) determinacion de los
atributos a evaluar, c) evaluaciéon de lo$
proveedores mediante una técnica y, d)
seleccion final de un proveedor. Estas
etapas se definen a continuaciorn
brevemente.
Definicién del problemase afirma que
los

tradicionalmente, responsables del

proceso de evaluacion de proveedore

[72)

suelen omitirla, centrandose solamente €|

=]

la dltima etapa, relacionada con la

D

seleccion de uno de éstos, por lo qu
frecuentemente se cometen errores. Por
ejemplo, algunos autores hacen énfasis en

algunas etapas del proceso de seleccio

>

inclusive las cuatro (De Boer, et al.
2001), mientras que otros se focalizan
especificamente en solo algunas (Weber
et al. 1991; Holt, 1998; Degraevet al.
2000).
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Atributos a evaluares posible encontrar
mucha informacion en la literatura, los
cuales enfocan el andlisis y determinacion
de los atributos desde diferentes enfoques
(Min, 1994; Barbarosoglu y Yazgac,
1997, 1997,
Ghodsypour y O'Brien, 1998; Motwaei

al., 1999; Masella y Rangone, 2000; De
Boeret al.,2001; Humphreyst al 2001;

Liu y Hai, 2005). Se acepta que se tienen

Krause y Ellram,

dos tipos de atributos que caracterizan a

los proveedores, los cuales son
cuantitativos y cualitativos. Los atributos
cuantitativos se pueden medir por una
dimensién concreta o escala, tales como
el costo y el tiempo de abastecimiento;
sin embargo, los cualitativos no pueden
ser expresados por una unidad o escala de
medicion y se requiere de la evaluacion y
experiencia de personas conocedoras en
el tema.

Algunas veces se complica la
seleccion de un proveedor debido a que
existen muchos atributos, y algunos de
ellos pueden estar en conflicto. Por
ejemplo, es posible que el proveedor que
ofrece el mejor precio, no ofrezca la
mejor calidad en la parte o material
solicitado; ademas, es posible que aquel
proveedor con la mejor calidad no se sea

qguien estd en capacidad de realizar las
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entregas y abastos en tiempo (Wind
Robinson, 1968). Consecuentemente, s
necesario hacer una compensacion entfe
estos atributos en conflicto mediantg

técnicas compromiso en las que no s

D

optimice una funcidn, sino que se
satisfaga una necesidad.
En

seleccion

relacion los procesos de

de atributos, se reportarn
solamente dos aplicaciones relacionadas
con la identificacion de éstos (De Boer
2001). Otros,

estructural interpretativo como técnica

proponen el modeladg
para identificar atributos, el cual se basa
en la opinion y juicio de personas

expertas para identificar y resumir
relaciones entre los atributos escogidos,
mismo que tiene un enfoque grafico
(Mandal y Deshmukh, 1994).

Evaluacion de proveedores mediante una
técnica: se han propuesto y desarrolladg
métodos para la seleccion de proveedores;
se ha desarrollado un

por ejemplo,

sistema experto que cubre mdultiples fase

n

en el proceso de seleccion del proveedo

-

entre éstas se encuentra la determinacion
de los mejores atributos (Vokurka et al.
1996). Otros han realizado encuestas
analizado respuestas de gerentes para
determinar los principales atributos a

evaluar, los cuales pueden ser genéricos|y
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subdividirse en otros mas especificos
(Tam y Tummala, 2001). Asimismo, se
han propuesto modelos de seleccion
interactivos basados en AHP (Chan,
(2003). Una descripcion de las técnicas
empleadas puede ser consultada en
muchos trabajos (De Boer et al. 2001).

Sin embargo, debe decirse que
existen otras técnicas menos cuantitativas,
tales como comparacion del precio,
inspeccion de muestras, visita a fabricas
de proveedores, encuestas en el sitio,
certificaciones obtenidas (ISO 9000 o QS
9000) y capacidad de proceso (Ourkovic
y Handfield, 1996). De la misma manera,
otros autores recomiendan técnicas de
seleccion de proveedores en situaciones
especiales, tales como la incertidumbre en
la demanda, donde se sugiere usar la
capacidad de proceso del proveedor y el
tiempo de respuesta como atributos a
integrarse en meétodos de seleccion
(Asokan y Unnithan, 1999; Boyles, 1996;
Chanet al.,1991; Chen, 1990; Liu, 1993;
Pearn y Chen, 1997-98; Pillegt al.,
1997-98; Singhal, 1990; Taarat al,
1993). De la misma manera, otros autores
la evaluacion

apuestan por

multautributos, ya que integra varias

caracteristicas en la evaluacién y no se
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limita solamente a la capacidad de
respuesta del proveedor.
Seleccion final de un proveedden esta

etapa se selecciona un proveedor d

[

acuerdo a una regla o criterio de decision.
Generalmente cada una de las técnicas
usadas en el proceso de seleccion de

proveedores incluye una regla de decisié

-

gue se usa para seleccionar la alternativa
deseada.
Asi, segun lo anterior, se puede
observar que existen varios atributos
métodos para la seleccion de proveedores.
En este articulo se hace toma un caso de
estudio reportado en la literatura, el cuad|
fue resuelto por Garciat al. (2010)
usando un modelo lineal aditivo. El
objetivo de este trabajo es resolver €|
mismo problema mediante la técnicg
MOORA ((Multi-Objective Optimization
on the basis of Ratio Analysis) y analizar

la eficiencia de ambas técnicas.

Descripcion del Método

Garcia et al. (2010) siguio la metodologig
propuesta por De Boer (2001) para I3
seleccion de los proveedores, misma que
esta dividida en cuatro etapas y que

describen a continuacion de manera
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breve. Para una definicion mas amplia,

refiérase al articulo original.

Definicion del problema

Una empresa que se dedica a la
fabricacion de bombas sumergibles tiene
gue ensamblar varios componentes en su
linea de produccion. Dentro de ese
proceso debe emplear un empaque que
une dos corazas que mantienen un
sistema eléctrico funcionando bajo el
agua. La falla del empaque se detecta por
el corto circuito que se genera e inhabilita
a la bomba, dejandola fuera de servicio.
Para repararla, la bomba debe ser extraida
para llevar a cabo el cambio de empaque,
con una inversion de $28,5083.89 por
cada bomba dafiada y actualmente el 9%
de los equipos vendidos reclaman esta
garantia.

Se hablé con el proveedor en
relacion al problema y se propusieron
planes de reparacion conjunta para
compartir gastos de reparaciones, sin que
se tuviera una respuesta favorable por
parte de éste, por lo que se ha decidido
buscar proveedores alternos.

Se realiz0 un rastreo tecnolégico
para determinar a los posibles
proveedores. Se encontré que existen 23

proveedores del mismo empaque, pero se
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determin6 que solamente seis podian
tener facil abasto del material en Ciudad
Chihuahua,
diferentes proveedores seran denotadgs

Juarez, México. Los

Identificacion de los atributos
Se
representar mejor las caracteristicas de Igs

investigd qué atributos podian
proveedores que serian evaluados. Se
determino realizar el analisis en base a lgs
siguientes atributos.

Costos (CO, $).Estd expresado en
unidades monetarias y los valores
minimos son deseados. Cabe mencionarse
gue algunos proveedores son extranjeros,
por lo que su producto se cotiza er
entonces se realizd

dolares, una

conversion para todos los proveedores a
tipo de cambio que se presentaba en yn
dia especifico.

Calidad del producto (CA, %e refiere
a la calidad del producto y es medido pof
la cantidad de defectos que el cliente
reporta en sus procesos. Para ello ge

requiere de la realizacion de visitas a la

Uy

S

plantas de los diferentes proveedores; si
embargo, se confié en la informacion
proporcionada por éstos dado que todogs
tienen un sistema de calidad implantado y

han sido certificados por ISO. Los valores
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mas altos de calidad son deseados, o sea,
los porcentajes minimos de defectos.
Servicio (SE)Este atributo es subjetivo y
se refiere a aspectos como la rapidez del
servicio, capacidad para enfrentar pedidos
urgentes, rapidez para hacer validas las
garantias, etc. La estimacion de un valor
numerico estuvo en funcion de las
opiniones dadas por clientes de esos
proveedores, los cuales fueron
investigados mediante encuestas.
Confiabilidad (CN, Horas). Para

de este atributo,

la
determinacion se
realizaron pruebas de vida acelerada a los
productos, sometiéndolos a humedad y
los

temperaturas elevadas, simulando

ambientes de trabajo en el cual se
desempefarian. La prueba se realiz6 a
una muestra adquirida para tales
propdsitos en los laboratorios de la propia
empresa, dada la importancia que tiene
este atributo. Se estimaron las horas que
duraban en promedio los diferentes
empaques, sometidos todos a las mismas
condiciones de trabajo. Valores altos en
este atributo son deseados.

Administracion y Organizacion (AO).
Este atributo es subjetivo y para la
determinacion del mismo se realizaron
de

empresa, sistemas de comunicacién al

andlisis de la similitud cultural la
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interior de la empresa y con los clientes,
reputacion y posicion en el sector de la

U

fabricaciéon de empaques y velocidad dé
desarrollo e innovacién en sus productos.
Valores altos en este atributo son
deseados.
Tecnologia (TE). Este atributo es
subjetivo y se refiere a las tecnologias

usadas en los procesos de produccio

=]

usados por los proveedores, la capacidad
de proceso, la capacidad de desarrollo de
nuevos equipos en base a necesidades
de

produccién y capacidad de disefio de

propias, capacidades  futuras
nuevas tecnologias. Valores altos en este
atributo son deseados.

Para la determinacion de los
atributos subjetivos o cualitativos se
conté con la ayuda de tres personas, Iqs
cuales emitieron sus calificaciones en una
El
representaba la ausencia del atributo en
y el

presencia; sin embargo, en este trabajo

escala del uno al nueve. uno

023

proveedor nueve, la maxima

=

solo se expone los valores obtenidos, pa

lo que se recomienda que para un mejg

=

entendimiento de la metodologia seguida
para su obtencion, debe leerse el articulo
original de Garciat al.(2010).
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de los

mediante una técnica

Evaluacion proveedores
Para el analisis de los proveedores se

empled la técnica denominada MOORA,

misma que se expone brevemente a

continuacion.

Método MOORA
El

respuestas,

método inicia con una matriz de

frecuentemente  conocida
como matriz de decision finaMDF), la

cual contien filas que representan a las
alternativas y enJ+L columnas que
representan a los diferentes atributos que
se estan evaluandd étributos objetivos

y L atributos subjetivos). Asi, una matriz
de este tipo puede ser representada como
se ilustra en la ecuacion (1), Brauers

(2008).

1
A Xll . XlJ XlJ +1 . XlJ +L (1)
A e X2 X X2

MDE = [VO,VST] - 1 .. 3 341 e J+L
AK XK1 X X L XS

Donde:
Al representa a las
i=1...k

x| representa la respuesta o entrada de la

alternativas, para

alternativa con respecto al atribujo
Sin embargo, es posible que los
atributos en evaluacidbn se encuentren
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expresados en diferentes unidades p
escalas de medicion, por ello, se realiza
una normalizacién de cada uno de éstos,
donde cada una de las columnas se divide
entre la norma euclidiana que tienen, la
cual puede ser obtenida de acuerdo a |a
ecuacion (2) para el atributX, y el
proceso de normalizacién de cada entrada
en laMDF ser realiza de acuerdo a la

ecuacion (3).

X~ 3

N}](:i

X

(2)

3)

Asi, dado que la norma euclidianal

de cada uno de los atributd,|, esta

expresado en las mismas unidades en q
estan las entradas; de la MDF, al

realizar la operacion indicada en la
ecuacion (3), los resultados en jNson
valores adimensionales, es decir, carentgs
de escala, lo cual permite realizar
operaciones aditivas entre los atributo$

(Kalibatas y Turkis, 2008).
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Sin embargo, frecuentemente las
personas no tienen los mismos niveles de
preferencia sobre los atributos, por lo que
la actividad consiste

siguiente en

ponderar los atributos de la matriz
normalizada. A este respecto, conviene
decir que existen muchas técnicas de
ponderacion y en esta articulo solo se
exponen los pesos de cada uno de los
atributos y para mayor detalle sobre la
obtencion de los mismos, refierase al
trabajo original en Garciat al. (2010).
Asi, para este articulo se asumen los
niveles de ponderacion que se ilustran en
la Tabla 1.

Cabe sefalar que no multiplicar la
MDF normalizada por los niveles de
ponderacion que tiene cada uno de los
atributos, es sinbnimo de asumir que se
tienen los mismos niveles de preferencia
para cada uno de éstos. Por ello, cada
columna o atributo se multiplica por su
respectivo peso o nivel de importancia,
obteniéndose asi una matriz de valores

normalizados y ponderados.
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Tabla 1. Ponderacién de los atributos

Atributo | CO CA SE CN AO TE
w 0.1520| 0.1716| 0.1716| 0.1520| 0.1716| 0.1814
Después de ello, es conveniente alternativa con el mayor valor en la
identificar los atributos que deben| contribucion de la alternativa, Ny, ya

minimizarse 'y los que se desear
maximizar. Por ejemplo, en el caso de
estudio aqui analizado, el costo es u
atributo que se desea minimizar, pero I
capacidad  tecnoldgica  se
maximizar. Asi, los atributos que se
deseen maximizar tendran signo positivg
y los que se deseen minimizar, tendra
signo negativo. El indice de decision de
cada alternativa se obtiene de acuerdo a
ecuacion (4) (Brauers y Kazimieras,

2006).

g n
Ny =) N —> N
i=l i=g+l (4)
Donde:
Ny, representa la contribucion de la

alternativg=1.....
1.....gson los atributos que se desea
maximizar
i=g+1, g+2, ....nson los atributos que se
desean minimizar
Finalmente, es conveniente
sefialar que el criterio de decision que s
MOORA es elegir

emplea en la

desea

N

i1

a
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gue es posible que se encuentren valores
de tipo negativo en algunas evaluaciones,
lo cual puede deberse a que existen mas
atributos que deseen ser minimizados a

aguellos que deseen ser maximizados.

Resultados

La matriz de decision final que se uso en
Garciaet al. (2010) es la que se ilustra en

la Tabla 2. Obsérvese que en el dltimo
rengldon se ha agregado el objetivo de
cada uno de los atributos, segun sea el
caso y segun se ha definido en la
metodologia antes descrita cuando se
definieron los atributos, segun se deseen

maximizar o minimizar.

Para la obtencién de la norma euclidiana
de cada uno de los atributos se uso la
ecuacion (2) y el proceso se ilustra en la
Tabla 3, donde cada uno de los elementos
de cada atributo se elevo al cuadrado, se
sumaron dichos cuadrados y se extrajo la
raiz cuadrada a dicha suma. Cabe

mencionarse que las operaciones de
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evaluacion del método MOORA son
facilmente realizadas en Excel o en
cualquier otra hoja de célculo y que e
nivel de dominio requerido es minimo.

Especificamente, en Excel, es posiblé

obtener la norma de un vector mediante €

uso de

posible

las funciones de RAIZ vy

sintaxis

Tabla 2. Matriz de decision final

SUMA.CUADRADOS, las cuales ya

estan integradas en el software y su

puede ser

»  RAIZ(SMA.CUADRADOS(RANGO DE
CELDAS)).

Alternativa | CO | CA | SE CN | AO| TE
PR 185| 6.5| 7.4 12850 7.6 | 7.4
PR 290| 7.5| 5.8] 13695 6 | 7.4
PR’ 310| 7.6| 7.4 12870 7 | 5.6
PR 245| 65| 7] 1138574 | 6.4
PR 325| 7.55| 7 | 11235 7.6 | 7.6
PR 235] 6.85 6.2 | 12585 6.6 | 6.2

Min | Min | Max | Max | Max| Max

Tabla 3. Obtencion de la norma euclidiana

Alternativa | CO CA SE CN AO TE
PR 34225 | 42.25| 54.76 1.7E+(0857.76 | 54.76
PR 84100 | 56.25| 33.64 1.9E+(08 36 54.76
PR’ 96100 | 57.76| 54.76 1.7E+08 49 31.36
PR 60025 | 42.25 49 1.3E+0854.76 | 40.96
PR 105625| 57.0025 49 1.3E+08 57.76 | 57.76
PR’ 55225 | 46.9225 38.44 | 1.6E+08 43.56 | 38.44
Suma 435300 |302.435| 279.6 |9.33E+08| 298.84 | 278.04

Raiz o
Norma 659.773/17.3907/16.7212 30537.5| 17.28716.6745

aplicar la ecuacion (3) para generar lo

Una vez obtenida la norma, se procedic’)t
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valores normalizados y eliminar con ello

las dimensiones de los atributos. Los
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resultados obtenidos se ilustran en la

Tabla 4, mientras que la ponderacion d

1%

los valores normalizados se ilustra en la
Tabla 5, donde los atributos que se desean
minimizar se han expuesto en letra italical
Ademés, en la pendltima columna s

expone el valor déNy, o contribucion

total de la alternativa y finalmente, la
dltima columna contiene el orden de las
alternativas, asi se observa que aquella

representada por Plebe ser elegida.

Tabla 4. Normalizaciéon de la MDF

Alternativa | CO CA SE CN AO TE

PR 0.2804| 0.373760.442550.420790.43964 0.44379

PR 0.439550.431270.34686 0.44847 0.34708 0.44379

PR’ 0.469860.43702 0.442550.42145 0.40493 0.33584

PR 0.371340.373760.41863 0.37282 0.42807/ 0.38382

PR 0.492590.434140.41863 0.36791 0.43964 0.45578

PR 0.356180.393890.370790.41212 0.38179 0.37182

Tabla 5. Ponderacion de la MDF normalizada
Alternativa | CO CA SE CN AO TE Ny; | Orden

PR 0.042620.064140.07594 0.06396 0.07544 0.0805| 0.18909 1
PR 0.066810.074010.05952 0.06817 0.05956 0.0805| 0.12694 5
PR’ 0.071420.07499 0.07594 0.06406 0.06949 0.06092 0.12400 6
PR 0.05644 0.06414 0.07184 0.056670.07346 0.06962 0.1510Y 2
PR 0.07487 0.0745|0.07184 0.05592 0.07544 0.08268 0.13651 4
PR 0.054140.06759 0.06363 0.06264 0.06552 0.067450.13750 3

Conclusiones

—

La evaluacion del caso de estudio aqu
presentado indica que la alternativa’PR

debe ser elegida, lo cual concuerda co

=]

los resultados encontrados por Gareia
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al. (2010) mediante el método lineal
aditivo. Por ello ante estos resultados, se
concuerda con Kalibatas y Turkis (2010)
en relacién a que el método MOORA
tiene muchas en al

ventajas ser
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comparado con AHP, TOPSIS, VIKOR,
ELECTRE y PRMETHEE, tales como:
* Menor tiempo de coOmputo
» Simplicidad
e Calculos mateméticos requeridos
» Estabilidad
* Integracion de datos cualitativos y

cuantitativos
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MODELACION DEL PROCESO DE TRANSFERENCIA DE MASA EN
COLUMNAS DE LECHO FIJO DE LA BIOADSORCION DEL Cr(VI )
USANDO TRANSFORMADAS DE LAPLACE

Jaime Romero Gonzélez, Jorge Luis Garcia Alca@itherto Velazquez Angulo, Aidé
Aracely Maldonado Macias, Ismael Canales Valdividagne Romero Rodriguez
Rosana Ramirez Martinez

Instituto de Ingenieria y Tecnologia
Universidad Autébnoma de Ciudad Juarez.

Resumen
La bioadsorcion dinamica en columnas de lechodijo biomasas naturales ha adquirido
gran importancia en la separacion y recuperaciGcodgonentes de mezclas acuosas. Una
etapa fundamental en el disefio de estos sistemagpdgacion es la modelacion de la
transferencia de masa. El presente trabajo fundanampliamente y muestra de manera
detallada una metodologia rapida para la solucidnémnica de las ecuaciones en derivadas
parciales que describe el proceso de transferelecraasa y modelan el complejo proceso
de bioadsorcion del Cr(VI) mediante la aplicaciéea dolumnas de lecho fijo. La
metodologia descrita se basa en la transforma@dasiecuaciones originales del tiempo-
dominio en el dominio de Laplace, donde se llevaabho la integracion numérica y
posterior transformacion inversa numérica de laigoh final. Los resultados obtenidos
mediante el modelo generado mediante esta técniestran una gran similitud con los
resultados experimentales. Lo que valida la aplicadel modelo propuesto.

Palabras clave:Modelacion, transferencia de masa, bioadsorciofy/I§; transformadas
de Laplace

Introduccion de lodos de aguas negras o de fertilizantes
Algunos suelos y aguas de ciertas zongs con diferentes concentraciones del cromo,
de la Republica Mexicana, principalmentg en algunas practicas agronémicas, son

localizadas en los estados de Guanajuatp, otros de los factores contribuyentes a la

O

Zacatecas y Chihuahua, se caracterizgn contaminacion ambiental por este metal.
por los altos niveles de cromo originados El cromo se encuentra presente en

\°Z}

en las actividades mineras y algunas agua y suelo principalmente en dos

industrias tales como produccion dg formas de oxidacion: Cr(lll) o Cr(VI),

acero, cemento y curtido de pieles. El usp pero también puede encontrarse como
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oxido de cromo, sulfato de cromo,
trioxido de cromo, acido crémico y
dicromato (Zouboulis et al., 1995). En
presencia de la materia organica, €
Cr(VI) presente en aguas y suelos e
reducido por reaccién quimica a Cr(lll);
sin embargo, las altas concentracione
del metal en estado hexavalente, Cr(VI
pueden sobrepasar esta capacidad ¢
reduccién a Cr(lll), lo que impediria su
adecuada eliminacion (Cervantes et al
2001).

Pese a que el cromo es un
elemento esencial para hombres
animales, niveles elevados de este met
(15 mg en agua de rios y 0.10 mg /L er
agua potable) resultan téxicos en esto
seres vivos. Particularmente, el Cr(VI)
tiene efectos carcinogénicos en animale
(Losi et. al.,, 1994) y mutagénicos en
humanos y bacterias (Viti et. al., 2003).
El Cr(VI), se encuentra en solucion comg
CrO,* (Cotton y Wilkinson, 1980), puede
removérsele  por  reduccién, por
precipitacidbn quimica, por adsorcion y
por intercambio i6nico (Cervantes et al.
2001). Actualmente, el

utilizado es la adicion de un agente

proceso Mas

reductor que convierta el Cr(VI) a Cr(lll),

posteriormente se le precipita con

U7

[72)

e

N
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soluciones basicas a Cr(QHCampos et
al., 1995).
Se ha estudiado el uso de

metodologias alternativas, la
reduccion de Cr(VI) a Cr(lll) por

Pseudomonasp (McLean y Beveridge,

como

1991), Desulfobrivio  desulfuricans
(Mabbett et. al. 2004)Candida maltosa
(Ramirez-Ramirez et. al. 2004), la

recuperacion de Cr(VI) por lirio acuatico
(Alvarez, et. al., 2004). Una alternativa
novedosa y para el tratamiento de
efluentes contaminados con Cr(VI) es la
bioadsorcion, algunos ejemplos del uso
de esta técnica son el uso de biomasas
fungicas (Acosta et.al., 2004) y agave
lechuguilla et.al.

2006).

(Romero-Gonzalez

Bioadsorcion
La bioadsorcion es un proceso donde un
sélido se utliza para eliminar
del

bioadsorcion es una tecnologia alternativa

una

sustancia soluble agua Yy la
para remover los metales pesados de las
soluciones acuosas diluidas basadas en la

capacidad de una biomasa de acumular en

sus tejidos inertes los agentes
contaminadores a través de los
mecanismos tales como la micro-

precipitacién, la bioadsorcion fisica, el

Afio 7, No. 40-41



intercambio de iones en su superficie
Atkinson et al. 1998; Veglio y Beolchini,
1997; Volesky, 2001. Los adsorbentes
naturales usados generalmente e
estudios del biosorcién, incluyendo las
plantas naturales, las basuras agricolas,
industriales, son materiales inagotables
baratos y no toxicos ni peligrosos.
Ademas estos materiales pueden se
selectivos y especificos para la remocioj
metales toxicos de efluentes industriale
acuosos. Debido a los peligros para I
salud del Cr(VI), los estudios humerosog
referentes a su
acuosas se han realizado usando biomas
tales como el aserrin Garg, 2004 vy I3
cascara del arroz Bishnoi, 2004. Algunog
estudios han considerado la bioadsorcio
y la reduccion del Cr(VI) por la misma
biomasa Kratochvil et al. 1998; Gardea-
Torresdey et al. 2000 sin embargo, estog
estudios no han analizado el efecto de |
reduccién del Cr(VI) al Cr(lll) sobre el

proceso de la bioadsorcion.

Descripcion del proceso de

bioadsorcion

El agua contaminada es bombeada dent

de una columna que contiene el filtro

retiro de soluciones

=]

18

UJ

D

D

as

b

)

D

o
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elaborado con la biomasa seleccionada,
esta agua deja la columna a través de un
sistema de drenaje en el fondo de la
columna. La capacidad de bioadsorcion
de la columna depende de las condiciones
de operacién y de la naturaleza de las
sustancias. El agua pasa a través de la
columna constantemente, con lo que
produce una acumulacion de sustancias
en el filtro al paso del tiempo, la

concentracion del soluto contaminante se
va concentrando en la superficie de las
particulas del filtro al paso del tiempo

hasta que el empaque se satura y la
concentracion con la que entra el soluto
en la parte inicial de la columna (filtro)

sera igual a la concentracion de salida. La
parte mas importante que debe modelarse
de

Transferencia de Masa (MTZ), Figura 1.

matematicamente es la Zona

La zona de transferencia de masa
se va desplazando en funcion del tiempo
y la posible reaccion del soluto con la
del (ejemplo,
reduccion del Cr(VI); Cr(VI) a Cr(lll).

Ademas la capacidad de bioadsorcion del

biomasa adsorbente

empaque se va reduciendo hasta que se

satura totalmente. g/qr = 1., Figura 2.
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Figura 1. Descripcion de la operacién de una columna dadsiorcion.
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1, time for adsorption step

Figura 2. Capacidad de bioadsorcién de una columna de Fgohmara la remocion de un

soluto contaminante.
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Importancia del modelado de la
bioadsorcion

Varios de los retos y desafios importante

[}

implicados en el uso adecuado de

proceso de bioadsorcion incluyen Ia

selectividad del bioadsorbente y el
desarrollo de un proceso continuo. Una
comprension mas profunda de log
mecanismos fisicos y quimicos que

funcionan en el la transferencia de masp

en el proceso de bioadsorcion del metg
podria facilitar la optimizacion de las
condiciones de funcionamiento y de lag
configuraciones de la del sistema de
bioadsorcion Volesky, 2003. Los modelos

matematicos de tal proceso serian un

D

excelente herramienta para su adecuado

disefio, operacion y mantenimiento.
Ademas de favorecer su posible
escalacion a un nivel industrial. La

validacion modelo propuesto y su
solucion analitica se puede lograr por
de

diseflados. Es por ello que el desarrollar

experimentos laboratorio  bien

un modelo matematico para la

bioadsorcion de Cr(VI) que considere la

-

mayor cantidad de variables que afecta
la transferencia de masa en un procego
continuo en una columna de lecho fijo,
la

incluyendo reduccion quimica de

Cr(VI) a Cr(lll), resulta una excelente
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aplicacion de las matematicas. El presente
trabajo tiene el propdsito de modelar
de

transferencia de masa en columnas de

matematicamente el proceso
lecho fijo utilizadas para la bioadsorcion

y reduccion quimica de Cr(VI).

Modelaciéon matemética de la
bioadsorcion

La bioadsorcién dinamica en columnas
empacadas con solidos porosos ha
la
de

componentes diluidos de mezclas fluidas.

adquirido gran importancia en

separacion y recuperacion
Una etapa fundamental en el disefio de
estos procesos es la modelacion del
sistema para el calculo de las curvas de
ruptura o respuestas dinamicas de las
columnas de bioadsorcion en un cambio
escalon en la entrada. Ruthven (1987) y
Ynag (1985) proporcionan revisiones
cuidadosas de las soluciones para las
curvas de ruptura de los diversos modelos
matematicos reportados en la referencia.
Rasmuson y Neretnieks (1980)
reportaron un modelo isotérmico que
incluye dispersion axial, resistencia
externa de pelicula a la transferencia de
masa, difusibn dentro de la particula
adsorbente y una isoterma lineal de

bioadsorcién. Durante la ultima década,
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ese modelo ha recibido considerablé
atencion en la referencia y, hasta ahora, §
han  propuesto cuatro  algoritmos
diferentes para resolverlo: (a) Rasmuso
y Neretnieks (1980), usando las técnica
de la transformada de Laplace y de |4
transformada inversa en el dominio
complejo, obtuvieron una solucidn
semianalitica que requiere una ruting
eficiente para la integracion numérica dg
una integral infinita oscilatoria de lenta
convergencia. (b) Raghavan y Ruthver
(1983) usaron el método de colocacior
ortogonal para discretizar las dos
ecuaciones diferenciales parcialeg
parabdlicas acopladas del modelo
obtener un sistema de ecuacione
diferenciales ordinarias (EDO) de primer
orden, que resolvieron usando una rutin
de integracion estandar. (c) Brian ef
al.(1987) Propusieron el método de linea
para reducir ambas ecuaciones
diferenciales parciales a un sistemg
acoplado de EDO’s en el dominio del
tiempo, que integraron usando el Métodc
de Gear. Finalmente, (d) Chen y Hsu
(1987) emplearon un algoritmo basado e
la transformada rapida de Fourier paré
calcular las respuestas transiente
cromatogréficas del sistema, las cuale

deben ser integradas numéricamente pa

h

e

—

|7}

=

U)

U)

[72)

fa
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obtener las curvas de ruptura del
adsorbedor.

Una vez revisadas y analizadas
estas alternativas se decidio desarrollar la
modelacion del proceso de transferencia
de masa en columnas de lecho fijo usando
transformadas de Laplace en la
bioadsorcion del Cr(VI), ya que resultaba
una opcién que permite identificar todas
las variables que se deseaban evaluar en
el proceso de bioadsorcién, especialmente
el considerar la reduccion quimica del
Cr(VI).

Aplicacion de la transformada de

Laplace en la modelacion de transporte

de solutos

Los métodos de transformacién son
ampliamente usados para la solucion de
ecuaciones diferenciales parciales. La
seleccion de la apropiada transformacion
depende del tipo de las condiciones de
frontera y dominio del medio des finitas,
infinito o semiinfinito. Esta seccion
describe el uso de las transformadas de
Laplace, con énfasis sobre su rol en
resolver las ecuaciones diferenciales
parciales que frecuentemente se aplican

en la modelacion de transporte de solutos.
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Definicion de la transformada y su
inversa

La Transformada de Laplaces una

157

herramienta de gran alcance formulad;

1%

para solucionar una variedad amplia d¢
La

estrategia es transformar las ecuaciones

problemas de la inicial-valor.
diferenciales dificiles en los problemas
simples del algebra donde las soluciones
pueden ser obtenidas facilmente
Entonces se aplica La Transformada
Inversa delaplace para recuperar las
soluciones de los problemas originales.
Es un procedimiento desarrollado

por el matemético y astrénomo francés

Pierre Simon Marques de Laplace (1749

14

1827) que permite cambiar funciones de
la variable del tiempo t a una funcién de
la variable compleja s.
Las caracteristicas fundamentales de Ia
Transformada de Laplace son:
- Es un método operacional que
puede usarse para resolvel
ecuaciones diferenciales lineales.
senoidales,

« Las funciones

senoidales amortiguadas y
exponenciales se pueden convertif
en funciones algebraicas lineales
en la variable S.

- Sirve para reemplazar operaciones

como derivacion e integracion,
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por operaciones algebraicas en el
plano complejo de la variable S.
- Este método permite usar técnicas
gréficas para  predecir el
funcionamiento de un sistema sin
necesidad de resolver el sistema
de

correspondiente.

ecuaciones diferenciales

Esta transformada integral tiene una
serie de propiedades que la hacen util en
el analisis de sistemas lineales. Una de las
ventajas mas significativas radica en que
la integracion y derivacion se convierten
en multiplicacion y division. Esto
transforma las ecuaciones diferenciales e
integrales en ecuaciones polinGmicas,
mucho mas faciles de resolver.

Otra aplicacion importante en los
sistemas lineales es el calculo de la sefial
de salida. Esta se puede calcular mediante
la convolucién de la respuesta impulsiva
del sistema con la sefial de entrada. La
realizacion de este célculo en el espacio
de Laplace convierte la convolucion en
una multiplicacion, habitualmente mas
sencilla.

Transformacion que a una funcion de
variable real f(t), definida en todo el
campo de los numeros reales, le hace

corresponder una nueva funcion L(f),
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llamada transformada de Laplace
definida por la expresion:
LfE]=Fd=[e"f{)dt ()

La Transformada de Laplace de
muchas funciones puede ser obtenida pq
directa integracion. Una extensa cantida
de tablas estan disponibles y pueden sg
consultadas para esos casos donde
integracion es muy compleja. Una lista
completa de estas tablas esta disponib
en manuales tales como el ds
Abramowitz y Stegun ,1964.

La Transformada Inversa es el
proceso de recobrar la funcion f(t) de Ig

transformada F(s) y es definida como:
—1 _ 1 e st
f{t)=L[F(s)] = 2 J'y_ij(s ds (2)

Donde y es una constante positiva, y
j=-1.

Un ejemplo de la gran utilidad de
las transformadas y sus inversas es ¢
aplicado al transporte de soluto pof
simple dispersidon, cuya expresion se

define como:
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d%c

ox?

oc

= = 3

P 3)
Donde D es el efectivo coeficiente

de dispersién. Si nosotros consideramos

la dispersibn sobre las siguientes

condiciones de frontera y suponiendo una

fuente constante de flujo.

c(x,0)=0 (4)
c(eo,t)=0 (5)
c(0,t>0)=c, (6)

Definiendo c(x,s) como la transformada

de Laplace de c(x, t).

c=c(x,9) = Te‘Stc(x,t)dt (7)

Y tomando la transformada de Laplace de

(3), nosotros obtenemos

2 _
9 f—Azc
1)

0 (8)

Donde A=,/s/D, de (4) nosotros

tenemos
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c(c0,5)=0 ¢

c(0,s)= ?"

(9)

La ecuacion (8) es una ecuacion

diferencial de segundo orden con
coeficientes constantes y tiene una
solucion general.

E(X, S) = Ae_/]x + Be(‘>< (10)

Donde A y B son constantes
(independientes de x) que pueden se
determinadas por las condiciones finale
(8). Desde. > 0, la condicién para > «

requiere que B= 0.

La condicién para = 0 nos daA =cp /s

tal que

% expl- Ax)

c(x,s)= = (11)

La Inversa de la Transformada de Laplac

no da

(12)

c(xt)= coerfc{z—\/xD_J

Donde el error complementario (erfc) es

definido como:

=

11%
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erfgz) =1--2 [ Ze‘fzdfz\/% [[efds (13)

\/77-0

En matematicas, la funcion error
(también conocida como funcion error de
Gauss) es una funcion no-elemental que
se utiliza en el campo de la probabilidad,
la estadistica y las ecuaciones
diferenciales parciales. La funcion queda

definida por la expresion:

erf(x)= % J'Ox et dt (14)

La funcion error complementario,
llamada erfc, se define a partir de la
funcion error:

2

erfx) =1-erf(x) = WTJ:O etdt (15)

Rol de las condiciones de frontera

La

claramente el flujo y la concentracion

importancia de identificar

mediante las condiciones de frontera han
sido enfatizados en varios estudios (Kraft
y Zuber, 1978; Parker y van Genuchten,
1984). Aqui nosotros examinamos como
la naturaleza de la solucion de la ecuacion
de adveccion dispersion es influenciada

por los diferentes tipos condiciones de
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frontera. Solo pocos casos son descritgs
aqui, y los lectores son referidos a van
Genuchten and Aves (1982) para una mds
compleja lista de soluciones. Nosotrog

definimos la ecuacion gobernante como:

2
%:+V%: a_(Z: (16)
ot ox oX
Donde D expresa los efectos

combinados de la difusion molecular y g

dispersion mecéanica. En (16), c(x, t)

174

expresa el flujo o concentracion residentg
esta seccion, nosotros principalmente
examinaremos varias de las soluciones
matematicas a diferentes condiciones dge
frontera.
Consideremos una  columna
empacada de longitud a lo largo del
movimiento promedio del agua.
Especificar alguna  particular
condicion a la salida x = L para el solutg
dificil. Es

imposicion de la

en movimiento  es
acostumbrado la
condicion de frontera a x s, y examinar

la solucion en x = L. La evaluacion de
c(L, t) en esta manera permite determinaf
ambos el flujo de la adveccion dispersior

mecanismos.
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Para una semiinfinita columna,
una simple entrada puede ser x= 0 es
impuesta como una condicioén de frontera
de primer tipo:

c(ot)=c, (17)

Donde ¢, podria ser la

concentracion del soluto en la fuente de
entrada. Ogata and Banks (1961) provee

la siguiente solucién para este caso como:

Se debe notar que la contribucion

dxd) :C;{er

del segundo término del lado derecho de
(18) es despreciable cuando xV/D es
grande (ejemplo para xV/D >500, el error
es menos del 3%)

Considerando un caso de una
infinita columna (0 < X < ) donde la
continuamente

masa del soluto es

inyectada en la columna en la

localizacion x = 0. Aqui otra vez,
nosotros interpretamos c(x, t) como una
concentracion residente y es expresada

como.

[ ne(xtdx= qgit (19)
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En este caso debemos considergr
gue es constante el efecto advectivo en la
direccion de x, el efecto de la dispersion

esta distribuyendo masa de soluto e

—

ambas negativa y positivas direcciones.
Sauty (1980) presenta la solucién para

este caso como:

bt

Cabe sefalar que en (18) y (20). tiene |

je))

(1]

misma solucion para valores grandes d
xV/D

Las condiciones de un flujo muy
bien mezclado corriente a bajo en una
columna es presentado por Cauchy (¢
tercer tipo) condiciones de frontera para
una concentracion residente c(x, t)

Jc
= -nD— 21
qc [qc n ax} | co (21)

Luego el flujo del soluto corriente
debajo de vida solamente a la adveccion

esta determinandose. Lindstrom et all
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(1967) provee la solucién para este caso

como:

X_Vt)?
4Dt

{1 o

o(xt)=%

Vx Vi Vx
-1+ —+— |exg — |erf
D D D

bl (22)

x+Vt)
/4Dt

Es claro que solo las variables que

aparecen en la ecuacion son c(xG,t) X,

t, y D. Al conocer la concentracion de una

columna de longitud L de flujo

continuamente alimentado se puede
conocer la concentracion residente en
cualquier punto de la columna en funcion

del tiempo de operacion.

Desarrollo del modelo

El balance general de material del
soluto en la fase liquida en un volumen de
control de una columna empacada de
seccion transversal] y un diferencial de
longitud (dz) en la direccion de flujo
(Figura 3) es descrito por la ecuacion 23,
Hamed, 2002.
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Q.C(O0, t

D\\ A < 2 dz

Figura No. 3. Representacion esquematica del volumen de cordral gquilibrio total en
una columna de la adsorcion. Q representa el fldjo; para el area seccionada
transversalmente; z representa la longitud de maaca representa la concentracion del

metal, y t representa el tiempo.

Adsorcion
_ _ Velocidad
Velocidad del Velocidad
) Entrada Entrada neta de
cambio de la masa neta de la y
neta neta _ creacion y/o
del soluto perdida -
= del + del soluto - +  destruccion
en el i del soluto
soluto via ) del soluto por
volumen de ) ) _ y via .
via flujo dispersion » reaccion
control adsorcion o
quimica
2
eAdz% = ~Qdz % + Deadz? S dz- dw 29 + endr, (23)
ot 0z 0z ot

Andlisis dimensional de Ila

ecuacion (23):

CULCYyT//Septiembre-Diciembre 2010 117 Afo 7, No. 40-41



(%)(¢2)(¢) eg :—(Q(z)f;+((rf])3(t)j(%)(fz)(f) 7

donde &, porosidad de la cama, es la
fraccidon vacia de la seccion empacada de
la columna, D es considerado como e

coeficiente de dispersion del solutodW

es la masa del soluto en un diferencial de
volumen de control. Dividiendo paAdz
la ecuacion 1 y considerando el
coeficiente Q/A como la velocidad de

flujo (Uo)

obtiene la siguiente ecuacion.

de la solucibn acuosa se

2
x_ Uy, po'c 1AW, o,
ot £0z 0z &Ad:t
El producto Adz es igual al

volumen del espacio de contralyg, asi

la relacién es la masa del

rdz
adsorbente por unidad de volumen de |a
seccion de control. Esta relacién es la
misma a través de la columna y es

llamada la densidad de empaqpg, La

densidad de empaque no es la densid

—
o
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m

) 2

(7]

m
w
t

-(w)

de las particulas adsorbentes, (), pero

relaciona la masa de adsorbente por litro
de columna empacada,
de

particulares. Estos dos parametros son

por ;= Pul-e).

incluyendo el

volumen los espacios intra-

expresados

Expresando dw

Z

en términos deom 0

Pads, tENEmMos las siguientes ecuaciones:

2
a_C: $6—C+Da—(2:—&%+rn (25)
ot £02 022 € ot
2 —
67C:_$§+D6720_pads(1 E)@_l_rn (26)
& Ee0z oz ot
La mayoria de los trabajos

relacionados con la bioadsorcion del
Cr(VI) aplican modelos tales como los
propuestos por Bohart y Adams Bohart,
1920, Clark, 1987, y Zhang y Cheng,
2000 los cuales, con el proposito de
facilitar la solucion analitica de la
ecuacion (26)suponen que el efecto el
coeficiente de dispersion D en la

transferencia de masa es insignificante
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(situacion que solo es verdadera cuand
la transferencia se efectla en un sistem
gas-sélido), de esta manera estos model

simplifican la ecuacién (26)como sigue:

@:_ﬁﬁ_—ﬂads(l_f)%*_r (27)
ot £ 0z £ ot "

Ademaés, muchos estudios
relacionados con la bioadsorcion de
Cr(VIl) consideran errbneamente al
Cr(VI) como especie no-reactiva con |3
biomasa utilizada, asi que ellos supone
la velocidad de reaccion, = 0 Lehmann
et al., 2001; S y Aktay, 2001. Asi, esos
investigadores simplificaron aun mas |3

ecuacion (27) como sigue:

gc_ _U,0c_puall-¢)dq (28)
ot £ 02 £ ot

Estos modelos no pueden ofrecer

la modelacion satisfactoria del efecto de
proceso de la bioadsorcion sobrg

transporte del soluto. De hecho en la

Modelacion del transporte de masa se h
demostrado que el coeficiente dg

dispersibn es muy importante en lag

resistencias de la transferencia que estan

presentes en el las fases liquido-sdlidg

[@]

a

DS

=

a
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Jonson y Kapner, 1990; van Zee et al.,
1995.

Por estas razones, en el actual
estudio, el efecto de la dispersion y de la
velocidad de la reaccion sera considerado
como partes principales del desarrollo del
modelo.

En reacciones redox, como es el
caso de las de el Cr(VI), la bioadsorcion
es a menudo un paso dominante. El efecto
de tales reacciones sobre el
comportamiento total puede ser evaluado
modificando la ecuacion de equilibrio
total para considerar la reaccién
superficial. Si se asume que estas
reacciones son decaimiento de primer
orden con respecto a la concentracion
disuelta del adsorbato, y eso en la fase
liqguida pudo ser una produccion de cero-
orden, las expresiones de la velocidad de
reaccion pueden ser expresadas como

sigue:

r,=-—LC (29)
=V (30)
donde u es el coeficiente de la reaccion
de primer orden y es el coeficiente de
orden cero en la fase liquida. Por lo tanto
la ecuaciéon (26) puede ser escrita como

sigue:
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&_ Uk, 0% puf-9a
ot o7 o

—o= —ic+y (31
- ety (31)

La distribucién del equilibrio entre la fase

sélida y la fase liquida se puede describiy

por un isoterma linear de la forma:

q=Kgc (32)
y el derivado parcial puede ser substituidg
por el coeficiente de distribucidfd y el

derivado parcial.

Entonces,aa—? =Ky gc

ot (33)

Y substituyendo la ecuacién (33) en Ia

ecuacion (31) obtuvimos la expresion

siguiente:
& _Ua dc gl o
—=—2"4D— - - 34
a caw e a3

[14.'0‘“*9'_5) Ki)%: :—g é: +D(lZC_/£+y (35)

£ EX o

Entonces, la ecuacion general de
advectivo-dispersidn-reaccion puede se

escrita como sigue:

la
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=

2
DE_U@_R@:
ot

36
02° 0z (36)

-y

donde el factor del retraso, R, se define

cerca.

R:(]ﬁ' padsg-_tf) de (37)

y la velocidad del poro, se define cerca:

Uo

U=—o (38)
£

Para encontrar la alternativa mas
descriptiva con un minimo de variables
de la operacion para un tratamiento
tedrico acertado de datos experimentales
y la simulacibn de la brecha del
bioadsorcion curva, varias soluciones
analiticas de la ecuacion de la adveccion-
dispersion, con la primera reaccion de la
orden era analizado Ataie-Ashtiani et al.,
1999; Hossain, 1999; Serrano, 2001.
Después de los analisis, la solucion
analitica de van Genuchten, 1981 fue
modificada y aplicada al modelo. Las
ecuaciones, las condiciones, y las
variables usadas eran los siguientes: La
ecuacion (36) fue solucionada usando las
condiciones siguientes de la inicial y de

limite:
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Solucion analitica del modelo

Para encontrar las mas descriptivd

=

con un minimo de variables de operacion

para un tratamiento teérico satisfactoric

11%

de datos experimentales y simulacion d

las curvas de ruptura de la adsorcion de
Cr(lll), diversas soluciones analiticas deg
la ecuacion adveccion-dispersion, fueron
analizadas (Ataie-Ashtiani, et al., 1999;
Hossain and Barber, 2000; Hossain ang
Taha, 2000). Después el analisis, la
solucion analitica propuesta por van
Genuchten, 1981 fue modificada vy
aplicada al modelo.

Las ecuaciones, condiciones, YV

variables usadas fueron las siguientes:

Ec. (36) fue resuelta usando las siguientgs

condiciones limite:

c(z,0) =Ci (39)
uC, 0O<t<st
(_D@-FUCJ = 0 °1(40)
0z 220 0 t>t,
% () =0 (41)
0z
donde C \C, son constantes.
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Aplicacion de las transformadas de
Laplace para la solucion analitica

La bioadsorcion dinamica en
columnas empacadas con solidos porosos
ha adquirido gran importancia en la
separacion y recuperacion de
componentes diluidos de mezclas fluidas.
Una etapa fundamental en el disefio de
estos procesos es la modelacion del
sistema para el calculo de las curvas de
ruptura o respuestas dinamicas de las
columnas de bioadsorcién en un cambio
escalon en la entrada. Ruthven y Ynag
proporcionan revisiones cuidadosas de las
soluciones para las curvas de ruptura de
los diversos modelos mateméaticos
reportados en la referencia.

En este apartado se da una
derivacion de la solucién analitica del
siguiente conjunto de ecuaciones y

condiciones de frontera:

d’%c odc _odc
D—-v—-R—= - 42
oz oz na TV (42)
c(z0) =C, (43)
O<t<st
(_ p% +ch FO:{VQ o (44
o 0 t>t,
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oc _ - -
5, @0 =0 (45) Dazc_vac_(SJr,L/j—:_é/s_q a7

<

La solucion puede ser obtenida por medi _
Las Transformadas de las ecuaciones (44)

de la transformada de Laplace. L3§
y (45) toman la forma:

Transformada de Laplace de con

respecto & es definida por:
c - vC
-D=—+vC :{0 ° (48)

c=c(z9) = Texpest)c(z,t)dt (46) 220

La Transformada de Laplace de (42) la ?(oo,s) =0 (49)
v

cual satisface la condicion inicial (43) es:

La solucién directa de las ecuaciones
(47), (48) y (49) es:

2 1/2
V(- lexd Y2 -4 V4 STHIR
D U 2D 4D D/R
2 1/2
Vo[V +s+/.1/R
2D | 4D? D/R

2 1/2
V—Coexp(—tos)ex Y2 g4 2+S+'U/R
D 2D 4D D/R

2 1/2
v % s+ ulR
—+ +
S{ZD (4D2 D/R j ]

c(z,9) =

+
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2 1/2
(Yo oy 2o Y yStHIR
Dy 2D 14D? DI/R

1/2 *
v v? s+ ulR
St UlR)| —+ +
(s+u )[2D [402 D/R J ]
ZLNS (50)
s(s+tu/R) s+ulR
La Transformada Inversa de Laplace de|
primer término en la ecuacion (50) puede o<t<t,
I,(z,t) =
ser obtenida por dejar 2(2) —CoA(zt -t t>t,
p=sh=v/(2D),k=D/R y (52)
a = i/ R+v?/(4DR) en ecuacion 31 del La Transformada Inversa en el tercer
apéndice A de Carslaw y Jaeger (1959), y término en ecuacion (50) puede ser
subsecuentemente usandg Obtenida por la primera ecuacion

a=-u/R-V2/(4DR) en ecuacion considerada (42) sin los dos tipos de

(29.2.12) de Abramowitz y Stegun terminos.e.:

(1970). La siguiente expresion fue

obtenida por este término: Da_zg _V@ - R@ =0
0z 0z ot

(53)
1,(z1) = (Co — ¥y )AZ,1)

(51) La solucion de la Transformada de

Laplace de esta ecuacién sujeta para

Donde A(zt)es dada por la ecuacion o
alguna condicion inicial y frontera como

(33) y (35) en el texto.
La inversa del segundo término en

antes, pero coiC, = @n ecuacion (43),

. . , . y con C, =1y t, - cen ecuacion (44)
ecuacion (50) sigue inmediatamente poy

el primer término y ecuacién (51) por (i.e. una solucion continua), esta dada

por:

D

haciendo uso de la ecuacion (29.2.15) d
Abramowitz y Stegun (1970):
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Voexg Y4 - 4 v’ +STHIR 1/2
D 2D 4D?2 D/R La solucion directa de la ecuacion (53)
c(z9) = v V2 JINE 1 sujeta para estas algunas condiciones
{2[){4[)2 * D/RJ ] iniciales y de frontera, sin embargo, se

(54) sabe (Lindstrom et al., 1967):
_ 2 1/2 _ 2
c(z,t):ierf Rz Vltlz P L G G L
2 2(DRY) 7RD 4DRt
2
%(h VBZ + \[/)—;j explvz/ D)erfc{%} (55)

La ecuacion (55) es por lo tanto la
Transformada Inversa de ecuacion (54).
Aplicacion de la ecuacion (29.2.12) de
(1970) para

Abramowitz 'y Stegun

ecuaciones (54) y (55) principales ahora
directamente para la inversa de Laplace

del tercer término en ecuacion (50):

l5(zt) = Z—Ci exp{—ﬂj Eerf RZ—_Vltlz +
U RJ|2 2(DRY)
vit ) (Rz—vt)?
exp———— |-
TRD 4DRt
1(, vz Vi Rz+ vt
—| 1+ —+— |explz/ D)erfg ——— 56
2( D DRJ piz/D) {Z(DRt)m} (50)
La- transformada inversa del .cuarto y I4(z,t):£[1—exp(—,ut/R)] (57)
quinto termino en la ecuacién (50) H
seguida de las ecuaciones (29.3.12) y
(29.3.8) de Abramowitz y Stegun (1970): l.(z,t) =C exp-ut/R) (58)
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La transformada inversa de la ecuacion  dzt)=I,(zt)+,(zt)+,@zt)+,@zt)+.zt) (59)
(50), la cual es la solucibn de las
ecuaciones (42) a (45), esta dada por Io  gnionces finalmente la solucién analitica

tanto por (ver también ecuaciones (32)t modificada van Genuchten usando

(35): transformadas de Laplace [22] es:
N (C, =yl 1) A(z,t) + B(z 1) o<tst,
oz t)'{(co—y/ WAz + Bz -CAZt-t,)  t>t, } (60)
donde
zR-ut (v-u)z ZR+ut (U+u)zj
a2 - (v)erf mjex 2D j (V)erf \/_j ;{
' (u+u) (v-u) (61)
ZR+ut v _tu
(u)rf Va4 DRJ F{D Rj
21D
ZR-ut\( vt  zv v zZR+ut
1/4DR j(DR D 1}“‘{ Jerf \/4DRJ
B(zt) = (Z —Ci 2
H o (zR—ut)2 vt (62)
4DRt TDR
X exp{— ﬂj Ly (Ci —1] exp{— tﬁj
R/ u 7] R
y
u=vu 45? +1 (63)

Las variables necesarias y aplicadas en gl « Condiciones de operacién tal como
modelo para describir el sistema incluyer Co, concentracion de metal a la
los siguientes parametros: entrada (mg dm); t tiempo
(minutos); Q, velocidad de flujo (di

min™).
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» Propiedades fisicas del bioadsorbent
tales com@ags densidad (mg di);
de

tales como diametrg

e Caracteristicas la  columna
empacada
interno (dm), A, area de seccion
transversal (df), & porosidad; z
longitud de cama en la columna (dm);
v, velocidaddel agua en el poro, =

Q/Ae (dm min?).

El modelo propuesto fue validado
utilizando los datos experimentales de |
adsorcion de Cr(IV) sobre la biomasa dg

agave lechuguilla, utilizando el diagrama

D

A

experimental presentado en la figura 4 y
bajo las condiciones experimentales que
se muestran en la Tabla 1. Los datos
experimentales se muestran graficados en
la figura 5. Los datos generados por el
modelo fueron generados mediante el uso
de de
Mathematica 4.1 (Wolfram Research,

el programa computacion
Inc.).

La comparacion de los datos
experimentales y los generados por el
modelo propuesto se muestran en la

Figura 6.

Pump

Collector

Collector

Collector

Iuietal-ion
solution

Figura 4. El diagrama esquematico del dispositivo experialexe laboratorio la

validacién del modelo propuesto para la bioadsardil Cr(VI).

Tabla 1: Las condiciones operacionales de las columnagiexpatales para el Cr(VI)
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Metal de entrada Cr(VI)
Bioadsorbente Agave lechuguilla
Concentracion de entrada, C 4.0 mg drit

Flujos, Q 1, 2, 3 (18 dn’min™
Densidad de la lechuguillsgs 8.7 (16) mg dm®

Diametro interno de las columnas 0.07 dm

Porosidad del leche, 0.25
Longitud del lecho fijo, z 0.5,1,1.5dm
pH pH 2
4.5
mg 4.0 —a— Cr(Total)
T 354 —a— Cr(Vl)
(@]
g 307 —a—Cr(lll)
= 2.5
e
g 2.0+
5 15-
£ 10 -
O 05 LB
0.0 o
0 60 120 180 240 330
Time (min)

Figura 5. Curvas de bioadsorcion para la especie del crons efluente de la columna
con una la longitud de la cama de 1.5 dn® d@Pmin™ el flujo, 4 mg dr¥ concentracion y
pH 2.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre 2010 271 Afio 7, No. 40-41



z= 0.5 dm

<
w

Cr (VD) in effluent(mg dm_3 )

0 & . . L

60

t (min)

80 100 120

Figura 6: Comparacion de los datos experimentales de la@baalel Cr(VI) por la

biomasa de agave lechuguilla con los resultadosrarpntales. Los perfiles obtenidos con

el modelo propuesto se presentan con diversaslinks puntos denotan los valores

experimentales para las longitudes de la cama)de§, (---) 1, y (— -) 1.5 dm; flujo, 1C
dm’min™; pH 2, y Co, 4 mg di\

de resultados

obtenidos

La comparacion los

experimentales con los

je))

generados por el modelo propuesto valid

adecuadamente su efectividad.

Conclusiones

El modelo propuesto y la solucion
analitica del mismo mediante el uso de las
de

excelente herramienta para el

transformadas Laplace es una
futurg
disefio y operacion de columnas de lech
fijo para la remocion y reduccién quimica

del Cr(VI).
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La habilidad desarrollada en la

aplicacion de conceptos matematicos para
la interpretacion y generacion de un

modelo de transferencia de masa en el
complejo proceso de la bioadsorcion fue
excelente. Ademas fortalece con ello la
del

profesionista del area de las matematicas.

formacion  profesional futuro
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MODELADO DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE TIPO PEM

Néstor Ramirez MoralésGabriel Izaguirre MayaNidia Fernanda Truijillo Sanchez

! Departamento de Ingenieria Industrial y Manufactur
Universidad Auténoma de Cd. Juarez

Pontificia Universidad Javeriana

Resumen

El presente trabajo muestra los resultados de welado de una celda de combustible tipo PEM usahdo
programa de MATLAB. La idea del trabajo nace dedaesidad de investigar y analizar nuevas fuerges d
generacion de energia para obtener electricidad.efm el objetivo del trabajo consiste en genarar
modelo matematico, es decir, un programa en cadigpie grafique el comportamiento caracteristicdade
celda de combustible, para ello se considerandovdaisbles de temperatura de operacién, densidad de
corriente, presion de los reactantes y resistent@ena de la celda.

Palabras clave:Celda de combustible PEM, modelacion

Introduccién
Actualmente se emplean combustibles
fosiles para la generacibn de energia

eléctrica, los cuales arrojan a la atmésfer

D

emisiones de gases de efecto invernadefo

y en consecuencia se genera
contaminaciéon del medio ambiente, eg
por ello que hoy en dia las energias
renovables y de manera muy particulaf
de

consideradas una forma alternativa d¢

las celdas combustible  son

U

generacion muy versatil, esto se debe a
gue una de sus principales caracteristicas
es que producen emisiones minimas de
contaminantes y al no ser una maquina

térmica, ésta, no esta limitada por el ciclg

CULCYyT//Septiembre-Octubre 2010 132

de Carnot, que se define como un ciclo
termodinamico ideal reversible entre dos
fuentes de temperatura, en el cual el
rendimiento es maximo y consta de
cuatro etapas a saber: dos a temperatura
constante (dos procesos isotérmicos), y
otros dos sin absorcién ni cesiéon de calor
(dos procesos adiabaticos), lo cual
favorece, porque permite tener una
mayor eficacia de conversion, mucho
mas grande que la que puede conseguir
un generador térmico (Dominguez, 2002).
De ahi, que la eficiencia de las celdas de
combustible varian de acuerdo a su tipo y

disefio y son del 40% al 60%.
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El tema encuentra justificacién en

el hecho que las celdas de combustibl

D

U

representan una (gran alternativa dq
generacion de energia eléctrica; en afgs
ha

investigacion y el desarrollo tecnoldgico,

recientes se incrementado 13
gue sin duda vendra a dar un girg

interesante en el tema de generacion de

—

energia eléctrica. Dada la preocupacio
por la disponibilidad de los recursos no

renovables (petrdleo y sus derivados), s

D

han realizado investigaciones con el fin
de ds

generacién de energia eléctrica, que pq

desarrollar nuevas formas

-

una parte permitan seguir generand

J

energia eléctrica de buena calidad
(Ramirez, 2004).

Planteamiento del problema
La celda de combustible tipo PEM es ur
dispositivo capaz de generar electricidad
a partir del hidrogeno (proveniente de
diversas fuentes) y oxigeno de Iq
atmosfera, produciendo como resultado
calor y agua. El voltaje ideal o valor
teorico de la celda de combustible es$
lineal, pero en la practica el voltaje eg
menor de lo esperado tedricamente, dado
gque al comenzar su funcionamiento s¢

produce una rapida caida de voltaje, un

D

vez estabilizado éste, continua cayendp
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lentamente, entre méas demanda de
corriente  exista el voltaje cae
rapidamente. En condiciones reales,

intervienen factores que no se tomaron en
cuenta en el andlisis inicial, por lo tanto

influyen en la salida de voltaje de la celda
de combustible.

Los factores son basicamente
pérdidas que se denominan polarizaciones
a saber: Polarizacion de Activacion,
Polarizacion Ohmica o0 Resistiva y
Polarizacion de Concentracion. Es por

ello que para resolver lo anterior es muy

atii el modelado para entender el
funcionamiento de la ~celda de
combustible.
Antecedentes

El cientifico galés Sir William Robert
(1811-1896),

generalmente el padre de la celda de

Grove considerado
combustible, usando sus propios recursos
monetarios y gran cantidad de platino,
desarrollé un sistema basado en celdas de
combustible/electrdlisis usando
electrodos de platino. La manera en que
operaba su sistema fue la siguiente:
inicialmente se sometio el sistema a un
de

electricidad a una solucién electrolitica de

proceso electrolisis,  aplicando
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acido sulfdrico y agua, mediante el cua
obtuvo hidrégeno y oxigeno.

Cuando se dejo de suministrar
de
electrolisis se detuvo y el sistema se

corriente eléctrica, el proceso

conectd a las terminales de unas celdas

(@)

dispuestas en arreglo serie y el hidrogen
y oxigeno reaccionaron y el resultado fug
la obtencidn de corriente eléctrica y agud.
La figura 1 muestra la celda desarrollada
por Grove. (Larminie, 2003; Castillo,
1999).

RG>
pEN:

gt
R

(=
= =
g Lk

Figura 1. Celda Experimental de Grove

En 1898 W. Nernst sugirié que el

1%

sistema de celda de combustible, se

basara en una reaccion electroquimic

D

tipo REDOX (oxidacion - reduccion), la
cual puede tener mas flexibilidad y mag

opciones de reactivos. Posteriormente e

>

1930 Francois Bacon de la Universidag

de Cambridge en Inglaterra, utilizo

sistemas alcalinos que no usaban metalgs

nobles como catalizadores. En sus
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experimentos encontré que los electrodos

elaborados de niquel buenos

de

electroquimicas del hidrogeno y oxigeno,

eran

catalizadores las reacciones
ademas observé que el desempefio de la
celda se mejoraba mediante el incremento
en la presion de alimentacion de los
reactivos, todo esto lo obtuvo por medio
de pruebas que realiz6 a 40 atmésferas.
En consecuencia, para mantener una baja
presion diferencial en celdas de gran
didmetro se emplearon electrodos de
doble porosidad. La celda se muestra en
la Figura 2. (Larminie, 2003; Castillo,
1999)

Figura 2. Sistema Alcalino de Bacon

Funcionamiento de una celda de
combustible
La de

transforma la energia quimica en energia

celda combustible

eléctrica, la obtencidon de electricidad se
da sin la necesidad de ningun proceso de

combustion. La estructura fisica de una
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celda de combustible consiste en una capa

de electrélito (que es una sustancia qu

(4]

contiene iones libres, que se comporta
como un medio conductor eléctrico) en
contacto con dos electrodos, uno positiv
(el catodo), y uno negativo (el &nodo), los
electrodos disponen de una conexion
eléctrica entre ambos electrodos, tal

como se muestra en la Figura 3.

. Carga

L
[V

Entrada de Entrada de
Combustible Omidante
; lomes
F: P(H Hivos 1 j(‘:
gl |
k] Tones y
H:0 Negatvos E.0
Combustible Agotado I Oxidante Agotado
¥ Gases Producto y Gases Producto
Anodo ——? T t—- Catodo

Electrolito (conductor de iones)

Figura 3. Diagrama Esquematico de una
celda de combustible

La celda de combustible funciona
de forma similar a una bateria, su
funcionamiento estd basado en las
reacciones electroquimicas entre un
combustible que es el hidrégeno y un
oxidante que es el oxigeno. EIl hidrogeno
fluye a través de los canales de
alimentacion del anodo y se difunde §

través de la capa de difusion del mismo )

alcanza la capa catalizadora donde €s

oxidado liberando con ello protones y
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electrones, la reaccibn que ocurre se
muestra en la ecuacion 1. (Dominguez,
2002)

2H, — 4H" + 4€ (1)
Donde:
H,: Hidrogeno en estado gaseoso.
H™: Proton de Hidrégeno.
e: Electron de Hidrogeno.

Los electrones liberados no
pueden atravesar la membrana y por tanto
son conducidos a traves de la capa
catalizadora del anodo y llegan al catodo
por el circuito externo, los protones son
transportados a través de la membrana
hacia la capa catalizadora del catodo, a su
vez el oxigeno entra en los canales de
alimentacién del catodo y se difunde a
través de la capa de difusiéon del mismo
hacia la capa catalizadora donde
reacciona con los protones y electrones
del

reaccibn se resume en las siguientes

hidrogeno para formar agua. La

ecuaciones:

O, + 4H" + 4e—2H,0 )

Donde:
O,: Oxigeno en estado gaseoso.
H™: Proton de Hidrégeno.
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e: Electron de Hidrogeno. las celdas de alta temperatura existe mas
H,0: Agua. diversidad en el uso de combustibles, lo

La reaccion global que ocurre en la celda cual se debe a su rapidez en la cinética de
es: reaccion y a una menor necesidad de

actividad catalizadora en reacciones a

2H, + O,— 2H,0 3) altas temperaturas. De acuerdo al Manual
de celdas de combustiblEG&G, 2000)la

Donde: clasificacion mas generalizada es la

H,: Hidrogeno en estado gaseoso. relacionada con el tipo de electrolito

O,: Oxigeno en estado gaseoso. usado.

H,0O: Agua.

Las reacciones antes descritas son las . )
Trabajos previos

reacciones basicas para poder comprendger
P P P Dentro de este contexto, cabe

el funcionamiento de Ila celda de . . ) )
mencionar que existen trabajos previos

combustible. sobre el modelado de una celda de
combustible, por ejemplo (C.R Bordallo,
Tipos de celdas de combustible C. Garcia, J. Brey de Hynergreen
Technologies y J.M. Maza, 2007) del

departamento de Ingenieria Eléctrica de la

Existe una gran variedad de celdas
de combustible y se clasifican de acuerdp

a las siguientes caracteristicas: tipo d

D

Universidad de Sevilla en su articulo

uso, tipo de combinacién de combustible Modelado dinamico de una celda de

Electrélito utilizado, temperatura de combustible tipo PEM para aplicaciones

operacion, potencia  generad&Gga, residenciales , presentaron un trabajo el

2000). La temperatura de operacion en la . .
cual consiste en un modelo simple para
una celda de combustible PEM de 250 W,

tomando en cuenta un polinomio de

celda de combustible se considera uno de
los pardmetros de mayor importancia, ya
gue repercute directamente en el tipo d

D

aproximacion a su estado de equilibrio,

combustible que puede emplearse. En Igs . .
las ecuaciones que se utilizan para el

celdas de baja temperatura  cor modelo consisten en: La difusion del gas

electrolitos acuosos, el combustible que .
en los electrodos, ecuaciones de

predomina es el hidrégeno, en cambio ep - : .
conservacion de material, ecuacion de
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Nernst, voltaje de salida y las pérdida

el comportamiento estacionario de la

Ohmicas. Se tomaron medidas para ajustar celda para su curva caracteristica.

Tabla 1. Tipos de celdas de combustible de acuerdo a Juetatura de operacion

. . Valor aproximado de
Tipo de celda y tipo de , :
electrolito usado Abreviatura | Electrolito empleado temperatu_r,a de
operacion
Celda de combustible de -, ,-~ |Membrana de intercambjo  jo~ _ gnoc
electrolito polimérico protonico
Celda de combustiblel ¢ Hidréxido de potasio 250°C
tipo alcalina
Celdg (.je comt,)u_stlble ¥ pParc Acido fosforico 220°C.
acido fosforico
Celda de combust_lble de vicec Carbo,nat_o fundido 650°C
carbonato fundido (liquido)
Celda de combustible e gr Ceramico 800°C — 1000°C
oxido solido
Metodologia como resultado dos graficas, la primera

Esta investigacion implica desarrollar un

modelo computacional basado en

MATLAB, lo cual es muy importante, ya

gue con ello se obtienen resultados, los

D

cuales proyectan una perspectiva de |

D

forma en que se comporta una celda d

combustible, para que con esto se puedan

-

analizar los factores mas importantes e
la dindmica de funcionamiento de la celda
de combustible para que finalmente s¢
realice un analisis de los resultados
obtenidos y obtener conclusiones.

El programa que se realizo en

MATLAB para implementar el modelo

necesita de ciertos parametros para dar
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de ellas, consiste en la curva de
polarizacion de la celda de combustible;
la segunda, corresponde a la potencia
generada en la celda de combustible. Los
parametros que se requieren para que el
modelo funcione son: temperatura de
operacion, densidad de corriente de
intercambio, densidad de corriente limite,
presion, area de la celda, numero de
celdas y resistencia interna. Se realizaron
varias pruebas utilizando valores tipicos
de una celda de combustible tipo PEM.

La metodologia para el desarrollo de
este consta de los

trabajo pasos

siguientes:
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1. Familiarizacién con el

funcionamiento de la celda de
combustible.

2. Desarrollo del modelo de la celda
de combustible.

3. Disefio de wun programa en
MATLAB utilizando el modelo
gue represente el comportamientg
de la celda de combustible.

4. Obtencion de

correccion de errores.

resultados vy

El desempefio ideal de la celda de
combustible
El rendimiento ideal de una celda dg

combustible esta definido por la ecuacion

U

de Nernst, la cual provee la relacion entrg
el potencial estandar ideal %Epara la
reaccion de la celda y el potencial de

equilibrio ideal (E). A continuacion se

muestra la ecuacibn de Nernst;
(Larminie,2003)

A§ RT 1
Eernst = EU + _I\T - THt‘fJ + ._[Eni-PHEJ u IRfP””I]

2F 2F /1 (4)
Donde:

E® Potencial de equilibrio.

F: Constante de Faraday = 96485.5 C/mal
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AS: Cambio en la entropia (J/mol K)

(Pr2); (Poz): Presién de gas del
hidrogeno y oxigeno respectivamente

(atm).

R: Constante de gas universal = 8.31452
J/mol*K.

T: Temperatura de Operacion de la Celda
de Combustible (K).

Trer: Temperatura de referencia (K).

El potencial entre los electrodos
definido como B se define como la
medida cuantitativa del maximo potencial
de la celda, voltaje a circuito abierto, y
esta definido por la siguiente férmula
(Grimes, 2000):

EG — _Agf
2F (5)

Donde:

Agf : Cambio en la energia libre de Gibbs
de formacion (El signo negativo en la
ecuacion indica perdida de energia)

F. Constante de Faraday. (La carga

presente en un mol de electrones).
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Utilizando valores asociados paral
el modelo electroquimico de la celda dg
combustible tipo PEM, la ecuacion de
Nernst queda de la siguiente manera:

1
By = L5785 4 L9000 T By 4 02 ©

El potencial estandar ideal Ee
una celda de combustible en
reaccionan By O, es de 1.229 volts con
agua en estado liquido y 1.18 volts cor
agua en estado gaseoso (Larminie, 2003
El potencial de la celda representa e
cambio en la energia libre de Gibbs

resultado de la reaccién del hidrégeno

del oxigeno. En la figura 4 se muestra la

relacién que guarda el potencial idedl E

con la temperatura de operacién de |

celda, el potencial de la celda a alta

temperatura que corresponde a la reaccid
donde el agua esta en estado gaseoso,
valor de potencial a condiciones estanda
es 1.18 volts.

Voltaje En la Celda de Combustible

la cual

;!

\

n
el

r

El valor tedrico de la celda de
combustible a circuito abierto se
determina por la siguiente ecuacion:
E:Ear;
2F
(7)
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Potencial reversible (V)

[ ] 1 1 1 [ L ] ==

I ] 1 1 1 1 I 1 [
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Temperatura (K)

Figura 4. Potencial ideal de la celda de

combustible

El voltaje que ofrece la celda de
combustible tipo PEM por debajo de los
100°C es de aproximadamente 1.22 V, sin
embargo, al momento de construir y
poner en funcionamiento la celda, se
observa que el valor del voltaje es menor.

La figura 5 muestra el comportamiento

general de la celda de combustible,
conocida también como curva de
polarizacion.

Los puntos clave que describen la
gréfica anterior son:
1 de

Activacion): Al inicio el voltaje a

* Region (Polarizacion
circuito abierto es menor que el
valor teorico, se produce una
caida de voltaje no lineal.

Region 2 (Polarizacion Ohmica o
El

lentamente, se puede considerar

Resistiva): voltaje  cae

lineal.
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* Regidn 3 (Polarizaciéon por
Concentracibn o Transporte de
Masa): Se produce nuevaments

una caida de voltaje.

400 600
Densidad de corriente (mA/cm?2)

0 200 800 1900

Figura 5. Curva de Polarizacién de Celda
de Combustible Tipo PEM

Con base a lo anterior, la ecuacion

1%

gue determina el voltaje para la celda d

combustible es:

EC‘,C‘ = E;\"emst - VAcr - Tr':i]hm - VC on

(8)
Donde:
Ecc Voltaje de la Celda de
Combustible.
Enemst : Potencial termodinamico de la
celda.

Vact . Polarizacion de Activacion.

Vonm : Polarizacion Ohmica.
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Vcon: Representa la caida de voltaje que
resulta de la concentracion o transporte de

masas de hidrégeno y oxigeno.

Resultados

En este apartado se dan a conocer las
diversas pruebas realizadas, las cuales
incluyen los parametros a considerar de
acuerdo a las caracteristicas del programa
implementando y los resultados
obtenidos del modelo propuesto, con el
objetivo de comparar los resultados y dar

conclusiones.

Prueba 1

La primer prueba que se desarrolld fue
utilizando  diversos valores para
determinar si el modelo propuesto genera
la curva caracteristica de la celda de
combustible tipo PEM, el primer valor es:
T = 25°C;A = 25crfy j; = 1.4A [enf; jo =
102. La figura 6 muestra las graficas de la
curva de polarizacion de la celda de
combustible en funcion de la densidad de
corriente (j) y la potencia generada en
funcibn de la misma densidad de

corriente.
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Cuna de Polanzacion de la Celda de Combustible Potencia Celds de Combustible

14 T T T T T ! %
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20F
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Figura 5. Graficas de voltaje y potencia genera en la cetdeodnbustible de la prueba 1

Cuna de Polarizacion de la Celda de Combustible = Potencia Celda de Cornbustible
13 - ; ; w ! ‘ ! ‘ ‘ ! ; ;
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Figura 6. Gréficas de voltaje y potencia genera en la céédeombustible de la prueba 2

Las graficas anteriores muestran en una Prueba 2
primera instancia, el perfil del voltaje de| La segunda prueba consistid en variar la

salida que se obtiene de la celda dg temperatura, la tabla 2 muestra los valores

112

acuerdo a los parametros establecidos y |a del voltaje y potencia obtenidos en la
segunda grafica muestra el perfil dg segunda prueba realizada.

=}

potencia que se consume la celda (e

watts)
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Tabla 2. Valores de temperatura para la prueba 2

Tf""m;PGl"ﬂ“f-f'fl e v—fm'ciai V -Vmed'.io Vv P}énai V P]n'.icm.! w Rﬂrfaméma w PFinaE W

25 azul 1.1575 0.9168 | 0.6263 0.2803 20,2028 18.6343

45 verde 1.1359 0.8864 | 0.5841 0.2839 19.1990 17.3798

65 amarillo 1.1143 0.8561 | 0.5420 0.2785 18.2138 16.1254

85 negro 1.0928 0.8258 | 16.1254 0.2732 17.2474 14.8709

100 rojo 1.0766 0.8030 | 0.4682 0.2691 16.5361 13.9300
Prueba 3 muestra los valores del voltaje y potencia

La tercera prueba consiste en variar |

resistencia interna de la celda, la tabla

Tabla 3. Valores de resistencia para la prueba 3

obtenidos para dicha prueba realizada:

Rinterna Qem? Vinicial V' | Vinedio V -Vféncn[ V| Proicial W | Prazima W | Prina W
.01 azul 1.1593 1.0230 0.8405 0.2895 25.9862 25.0068
.1 verde 1.1554 0.9699 0.7334 0.2896 23.0460 21.8205
.3 amarillo 1.1564 0.8519 0.4954 0.2801 16.9373 14.7400
.5 negro 1.1544 0.7339 0.2574 0.2886 121857 T.6595
Cura de Polarizacidn de la Celda de Combustible Patencls Celda de Combuslibla
12 T T T T T ' 30 T T T
K : : : :
] | L= O
= 03
= el
3 08f z
i aG| — ﬁ
z | ot
> s =
0.4 L
0.3
DQD D_;Q Di4 U_‘E U_ia 1I 1_‘2 1.4 EI.‘Z Did D.iE EI.IE ‘; 1‘2 1.4

Densidad de Coriamie (Aom?) Densidad do Comiante (/e m?)

Figura 6. Gréficas de voltaje y potencia genera en la cdddaombustible de la prueba 3

Las graficas anteriores muestran el perfil valores (ver tabla 3) y la segunda grafica

de voltaje de salida de la celda de acuerdo son los correspondientes valores en watts

a los valores de la resistencia interna de la de la grafica de potencia de la celda de

celda, de la cual se propusieron diferentgs combustible
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Conclusiones
Los resultados obtenidos en el modelg
son fundamentales para el disefio de una
celda de combustible ya que muestra los
efectos que causan los factores qug

influyen en el desempefio de la celda,

1Y

continuacion se menciona lo
anteriormente dicho:
* Temperatura: Afecta el

desempefio de la celda de
combustible ya que conforme
de

operacion el voltaje y potencia se

aumenta la temperatura
va reduciendo, por lo que se

recomienda contar con un
dispositivo que mantenga la
temperatura de operacion estable.
* Resistencia Interna: Entre mayor
resistencia tenga la celda de
combustible méas réapido cae el

voltaje, por lo que se recomienda]

trabajar con resistencias internas
bajas.
» Densidad de Corriente de

Intercambio: A mayor densidad de
corriente de intercambio menor es
la pérdida de voltaje, y como la
de de

depende de Ila

densidad corriente
intercambio
composicion del electrodo, el

estado de la superficie del
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electrodo y la concentracion de los
reactantes, la composicion del
electrdlito, y la temperatura. Se
recomienda tener en cuenta lo
anterior para obtener densidad de
corriente de intercambio alta.
» Densidad de Corriente Limite: A
mayor densidad de corriente
limite el voltaje decae hasta que
alcanza ese valor.

Estas conclusiones que se obtienen
de las diferentes pruebas se compararon
con otros trabajos similares realizados por
otros autores, los cuales emplearon
consideraciones similares, por tanto los
resultados obtenidos en estas pruebas
concuerdan con otros resultados
de

similares, la contribucién de este trabajo

obtenidos otras investigaciones
se centra en el hecho de que este tipo de
modelado es de gran utilidad para
escenarios

considerar distintos vy

sobretodo considerar los circuitos
electrénicos necesarios para acondicionar
el voltaje de salida que se obtiene de la

celda de combustible.
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DESARROLLO DE DATOS ANTROPOMETRICOS PARA NINOS
CON DISCAPACIDAD MOTRIZ EN CIUDAD JUAREZ

Aidé Maldonado-Macias, Roberto Romero, Juan J.tAagawin Martinez,
Salvador Noriega

Departamento de Ingenieria Industrial y Manufactura
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

Resumen
En Ciudad Juarez existe una importaotenunidad de nifios con discapacidad motriz queieegule un
adecuado disefio de su entorno. Los datos antrofgooseson valiosos en el sentido de que proveen al
disefiador y/o ingeniero con informacién para etfiiisde productos y espacios, considerando la astaug
funcién del cuerpo humano. Por lo tanto, esta ityasion presenta el desarrollo de datos antropiconét
obtenidos de niflos con discapacidad motriz. LosetiMajs de este estudio son desarrollar datos
antropométricos con el fin de adecuar dimensionalenesl disefio y disposicion de instalaciones,
equipamiento, mobiliario escolar y terapéutico entiros. Se obtuvo una muestra de 39 nifios eangorde
5 a 9 afios de edad y fue considerada para la raedie 20 dimensiones antropométricas. Las medisione
obtenidas se muestran en tablas con las mediagripdcion estandar de cada dimensién. Los petesrii
50 y 95 también fueron obtenidos con el fin delitaciel uso de la informacién con propdsitos deedp.

Palabras Clave Datos Antropométricos, Nifios, Discapacidad Motriz

Introduccion capacidades y limitaciones. Esto
De acuerdo a Tortoset al.,, (1999), la favorecera los resultados de terapias y
discapacidad se define como la restriccion actividades de aprendizaje de un modo
0 ausencia para realizar una actividad. En  mas seguro, comodo Y eficiente.

el caso de la discapacidad motriz, existen La Antropometria trata con las
restricciones psicomotoras para mantengr medidas de las dimensiones y otras
una postura o mover partes del cuerpp caracteristicas fisicas del cuerpo las
con facilidad, precision y eficiencia. La| cuales son relevantes para el disefio de los

discapacidad motriz no es ajena a log objetos que los seres humanos utilizan

U7J

nifos, los cuales requieren de una (Sanders y McCornick, 1993). Los datos
atencion especial y de una adecuada antropométricos también pueden ser
interaccion con los elementos de sy utlizados para relacionar importantes
entorno. Como por ejemplo: mobiliario| variables como el peso y el crecimiento
apropiado, productos, equipamiento e del cuerpo humano para referencia

instalaciones que deben adecuarse a sps historica, como los que han sido
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encontrados en la literatura en Farka
(2004) lo que pone de manifiesto la
relevancia de este tipo de informacion
Sin embargo, de acuerdo con Avila
Chaurand et al. (2001) los datos

antropométricos confiables son escaso
en Latinoamérica, asi como en nuestr
pais, la generalidad de ellos son muy
localizados y con una orientacion hacia e

evaluacién del crecimiento de los nifios

a la comparacion entre etnias 0 grupos.

durante esta investigacion, se realizé un
blusqueda de estudios antropomeétrico
con nifios con discapacidad motriz y 13
escasez de este tipo de estudios tambig
es evidente. En la siguiente seccion s
muestra informacion descriptiva acercs

de la poblacién de interés en este trabajo

Poblacion con Algun Tipo de
Discapacidad en Ciudad Juéarez
De acuerdo al Instituto Nacional

de Estadistica, Geografia e Informaticg

U7

|

2]

BN

(INEGI) en el censo 2000, reporta que en
Ciudad Juarez hay 100,932 personas que
sufren de algun tipo de discapacidad, esto
representa el 8.28% de la poblacidn total.
Del total de personas que sufren algun
tipo de discapacidad, la discapacidad
motriz es la mas frecuente en esta ciudad
como se muestra en la Figura 1. En lo que
se refiere a la poblacion infantil, existen
129,398 nifios en un rango de 5 a 9 afos
de edad, de los cuales una proporcion de
0.2859% de ellos presentan una
discapacidad motriz, es decir, 36,709
nifios. Este Ultimo dato infiere que existe
una cantidad significativa de nifios que
requiere atencion especial para
tratamientos, terapias y educacion; por lo
tanto, es conveniente desarrollar datos
antropométricos adecuados a esta
poblacion para satisfacer sus

requerimientos de disefio.

15.6% 0.5%

15.2%

Porcentaje de Acuerdo al Tipe Discapacidz

B Motriz
51.8% ®Visual

O Menta

B Auditiva

® Linguistice
B Otras

Figura 1. Porcentaje de Acuerdo al Tipo de Discapacidad
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Revision de literatura
Segun Tortosat al.,, (1999), los nifios
con discapacidad motriz presentan
deterioro del sistema neuro-motor qug
usualmente se manifiesta por debilidag
muscular, falta de movilidad vy
flexibilidad, asi como un desbalance
corporal, poca agilidad fisica y una
limitada capacidad motriz. Ademas,
dolores musculares y articulares sofr
comunes y generalizadas en estos nifio
esto restringe su independencia y una mé
completa integracion a la sociedad. Dg
acuerdo a la Comision Nacional de
Derechos Humanos (CNDH, 1999), y al
Ministerio Espafiol del Trabajo y Asuntos
Sociales (1997), existe la necesidad d
diseflos de mobiliarios, instalacioneg
urbanas y equipamiento para estos nifiQ
con el fin de mejorar su movilidad y el
acceso sin problemas a varios lugare
como hospitales, escuelas, museos, al
en sus propios hogares y otros lugares
Por lo tanto, el desarrollo de datos
antropométricos y de estudios
ergondémicos son datos valiosos con lo
que los disefiadores y desarrolladore
cuentan para el logro de este objetivo.
Conjuntamente, Peto (1989,1990)
establece que en la discapacidad motriz §

dafo al sistema nervioso central e

LS

D

[%2)
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agravado por la falta de cooperacién de
diferentes funciones. Y que datos

apropiados deben obtenerse tomando en
cuenta el propoésito de uso y el contexto
para el cual seran utilizados. El autor
insiste que este problema puede verse
mas como un reto educativo que como un
problema biolégico. Por lo tanto, los

nifos pueden desarrollar una evolucién
positiva en sus habilidades, capacidades y
aprendizaje cuando las condiciones
fisicas y psicolégicas son mejoradas. En
este sentido, el desarrollo de estudios
antropométricos en esta poblacion
favoreceria el mejoramiento de estas

condiciones.

Metodologia

La metodologia est4 basada en el
estudio de proporciones del cuerpo
humano aplicada a un estudio similar de
antropometria para nifos con
discapacidad motriz realizado por el
Instituto Tecnolégico de Hermosillo (De
la Vega, et al., 1988). Las variables
antropométricas fueron: Alcance hacia
arriba (dedo), Alcance hacia arriba
(pufo), Altura Sentado, Altura al ojo
sentado, Altura al hombro sentado,
Alcance hacia abajo (dedo), Alcance

hacia abajo (pufio), Alcance hacia
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adelante (dedo), Alcance hacia adelantg

(pufio), Longitud de antebrazo-dedo,
Longitud  antebrazo-pufio,  Alcance
Lateral (dedo), Alcance Lateral (pufio),
Profundidad de tronco, Longitud de
mano, Longitud de palma de la mano

Ancho de palma de Ila mano,

Circunferencia de la cabeza, Ancho de la

cara y Ancho de la cabeza.

Una vez que el tamafio de muestra

fue determinado para una proporcion. Se

utilizé una muestra basada en I3
proporcion de individuos con la
condicién estudiada y se procedio a la
obtencion de medias aritméticas

desviacion estandar con el proposito d

determinar los percentiles mas comunes

para el disefio. A continuacion se
presentan los elementos de I3

metodologia descrita.

Determinacion del Tamafio de Muestra

El tamafio de la muestra aleatorig
simple se determina a partir de Ig
proporcion de poblacién infantil que
tienen discapacidad motriz. Esta es la

condicion estudiada, de acuerdo con est

o

la formula utilizada es la siguiente:

th(l_ p) (1)
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1%

Donde:

n Tamafio requerido de la
muestra

t =Nivel de confianza

Y

condicién estudiada

Proporcion estimada para la

m = Margen de error deseado

Procedimiento de Medicion

En el desarrollo de los datos
antropomeétricos, las mediciones se toman
en la posicion de sentado erecto. Esta
postura descrita anteriormente es
mostrada en la Figura 2, los nifilos se
mantenian sentados en una silla de ruedas
en todo momento para la obtencion de las
medidas necesarias. De acuerdo a las
ilustraciones basadas en Panero y Zelnik
(1979); la vista debe mantenerse siempre
hacia el frente, los brazos relajados en su
postura natural, y para algunas medidas es
necesario tener antebrazos y manos
extendidas hacia delante, los pies
descansando en una superficie para
permitir que las rodillas puedan ser
flexionadas cerca de los 90°. La Figura 3
muestra las medidas para las dimensiones
de la cabeza y la Figura 4 muestra las
medidas para la mano. El lado derecho

del cuerpo se usa para todas las
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mediciones. En la posicibn sentadad
erecto, se toman las dimensiones de cac
nifio con el consentimiento y apoyo de |os

padres.

Figura 2. Medidas Antropométricas en
Silla de Ruedas

Figura 3. Medidas Antropométricas de la

Cabeza

P”-’

Figura 4. Medidas Antropométricas de la

Mano

la
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Célculo de los Percentiles

De acuerdo con Panero y Zelnik
(1979), la imposibilidad de disefiar para
toda la poblacion obliga al disefiador a
elegir aquellas dimensiones en sus
diseflos que puedan satisfacer a una
mayoria de individuos. Por regla general,
la préactica totalidad de los datos
antropométricos se expresa en percentiles
y generalmente se comportan de acuerdo
a una Distribucion Normal. Un percentil
expresa el porcentaje de personas
pertenecientes a una poblacion que tiene
una dimensién corporal de cierta medida
o menor. Otra definicibn de percentil se
reflere a la medicion para una
caracteristica fisica por debajo de la cual
un cierto porcentaje de la poblacion
gueda incluido. Por ejemplo: el percentil
para estatura de la poblacion de mujeres
americanas es de 152 centimetros. Esto
significa que se infiere que el 5% de las
mujeres americanas tienen una estatura
igual 0 menor de 152 centimetros.

Después de haber realizado la
prueba de normalidad de Anderson
Darling para las 20 mediciones se
determiné que en su mayoria presentan
un comportamiento normal. De esta
forma y acuerdo con Panero y Zelnik
(1979) y Fernandez y Marley (2007) la
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siguiente formula puede ser utilizada pars

1574

el célculo de los percentiles deseados.

(@)

Donde:

x = valor de la dimensidon medida para el
percentil deseado

x = promedio, o media de la dimensién

s = desviacion estandar de la muestra

z = valor estandarizado segun el percent

elegido que se obtiene de la tabla normal

Resultados
El

proporcion infantil antes mencionada fue

tamafio de muestra basada en Ia

obtenida con un resultado de 39 nifios,
usando un valor de proporciop=
0.2859%, un nivel de confianza del 98%
t= 2.33) y un margen de errar= 2%.
Las medidas fueron obtenidas para nifios
en un rango de 5 a 9 afios de edad, donge
22 de ellos fueron nifios y 17 fueron
nifias. Los valores de la media aritmética
y la desviacion estandar para la muestrp
fueron obtenidos respectivamente para
cada dimensién y son mostradas en Ia
Tabla 1.

Con la informacion de la Tabla 1,
se procede a calcular los valores de los

percentiles 5, 50 y 95 para cada una de las
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dimensiones. Estos percentiles son
utilizados de acuerdo con principios
antropomeétricos para el disefio como por
ejemplo: evitar disefiar para el promedio
en alguna dimension antropométrica,
diseflar para los extremos 5 o 95

percentil, disefiar para un rango aceptable
como puede ser entre el 5 0 95 percentil y
finalmente disefiar para ajustabilidad. De
esta forma, el disefiador trata de adecuar
el disefio hacia la mayoria de la poblacién
a la cual va dirigido. Los datos

antropométricos ayudan a determinar las
dimensiones adecuadas a la poblacién en
estudio, para el disefio de dispositivos y
espacios en la interaccidon humano-objeto-
entorno. Los datos obtenidos se observan

en la Tabla 2.

Discusioén de resultados
de

obtenidos, se discute que el efecto de la

Acerca los resultados

discapacidad motriz en  algunas
dimensiones corporales involucradas en
alcances horizontales y verticales en
posicion sentado erecto debe ampliarse.
Ademas, otros estudios como los de
Pradoet al. (2001) y Martinez (2001);

muestran algunas de estas dimensiones
antropométricas dentro del mismo rango

de edad pero se trata de nifios con
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ninguna discapacidad. Se consider

interesante llevar a cabo comparacion

estudios para estudiar mas a fondo sus

diferencias y contribuir de cierta forma a

entre las dimensiones comunes en ambos este propdsito.

Tabla 1. Valores de la Media y Desviacion Estandar pardediciones

Media y Desviacion Estandar (SD) en Centimetros

Nifios Nifias

Dimensién

Media| SD | Media| SD

Alcance hacia arriba (dedo)

132/9%.76{121.38 12.26

Alcance hacia arriba (pufio)

125/2%5.10{114.14,11.55

Altura sentado

108.9242.54| 98.35| 8.37

Altura al ojo sentado

97.52 13.488.74| 7.92

Altura al hombro sentado

86.2 11)918.27| 6.70

Alcance hacia abajo (dedo)

4585 9/30 43.79 6.47

Alcance hacia abajo (pufio)

37.89 796 3737 5%.75

Alcance hacia adelante (ded

049.11| 8.78] 48.04 6.41

O 0N WIN|F

Alcance hacia adelante (puf

031.56| 7.37| 40.8% 5.6b

Longitud antebrazo-dedo

26.71 469 26|59 4.12

Longitud antebrazo-pufio

19.53 3.8 19|83 3.52

Alcance lateral (dedo)

58.14 11,)237.43| 6.91

Alcance lateral (pufio)

51.08 10.090.03| 5.44

Profundidad del tronco

1522 1.68 1464 143

Longitud de la mano

1166 2.14 11.p7 1/44

Longitud de palma de la ma

n6.99 | 1.12| 6.88] 0.78

Ancho de palma de la mano

588 0J77 5718 0.54

Circunferencia de la cabeza

5045 2|89 48.7 3B.25

Ancho de la cara

12| 0.72 11,8 0.9

Ancho de la cabeza

1351 0.y4 13/25 1.03

Conclusiones y recomendaciones

El objetivo de este estudio fue
proveer datos de algunas medida
antropométricas  para  nifios  con
discapacidad motriz, el cual puede ayuda

al disefio y disposicion de instalaciones

equipamiento,

escolar y terapéutico adecuado a la

vJ

=

dispositivos, mobiliario
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poblacion infantil. Las mediciones
obtenidas fueron tratadas estadisticamente
para obtener datos antropomeétricos para
nifios y nifias. Los datos antropomeétricos
son mostrados para los percentiles 5, 50 y
95 por género.
Se recomienda extender este

estudio con niflos en un rango diferente

de edad y ampliarlo a adultos con
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discapacidad motriz. Asi  mismo

continuar con el desarrollo de ma

estudios antropométricos referentes a las

poblaciones con discapacidad en México.

Tabla 2. Datos Antropométricos para Nifios y Nifias con Dpacadad Motriz

Datos Antropométricos en centimetros
Nifios Nifias
. . Percentil | Percentil Percentil Percentil | Percentil | Percentil
Dimension 5 50 95 5 50 95
1 | Alcance hacia arriba (dec 106.6: 132.5¢ 158.47 101.2: 121.3¢ 141.5¢
2 | Alcance hacia arriba (pufio) 100.3§ 125.22 150.06 5.19 114.14 133.13
3 | Altura sentado 88.34 108.97| 129.6 84.57 98.3p ma.n
4 | Altura al ojo sentac 75.3¢ 97.52 119.7: 75.7 88.7¢ 101.7:
5 | Altura al hombro sentado 66.6 86.2 105.8 67.24 78.2 89.3
6 | Alcance hacia abajo (dec 30.0¢ 45.3¢ 60.6¢ 33.1¢ 43.7¢ 54.4F
7 | Alcance hacia abajo (pufio) 24.78 37.84 50.99 2791 37.37 46.83
8 | Alcance hacia delante (de 34.6¢ 49.11 63.5¢ 37.4¢ 48.04 58.5¢
9 | Alcance hacia delante (pui 29.42 41.5¢ 53.6¢ 31.5¢ 40.8¢ 50.1¢€
10| Longitud antebrazo-dedo 18.99 26.71 34.42 19.4 @6.5 33.38
11 | Longitud antebraz-pufio 13.47 19.5¢ 25.5¢ 14.0¢ 19.8: 25.6%
12| Alcance lateral (dedo) 39.67 58.14 76.61 46.05 574 68.81
13 | Alcance lateral (pufi 34.47 51.0¢ 67.6¢ 41.0% 50.0¢ 58.9¢
14| Profundidad del tronc 12.4¢ 15.22 17.9¢ 12.2¢ 14.6¢ 16.9¢
15| Longitud de la mano 8.13 11.66 15.19 8.89 11.2f7 68.3.
1€ | Longitud de palma de la ma 5.14 6.9¢ 8.8¢4 5.5¢ 6.8¢ 8.1¢
17| Ancho de palma de la mano 4.31 5.58 6.85 4.29 5.18 6.07
18 | Circunferencia de la cabe 45.6¢ 50.4¢ 55.2% 43.3¢ 48.7 54.0¢
19| Ancho de la cara 10.81 12 13.2 10.49 11.8 13.11
20| Ancho de la cabeza 12.28 13.51 14.75 11.5p 13.25 .9614
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