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1. INTRODUCCION

RESUMEN

El trabajo presenta el disefio e implementacion de un robot auténomo orientado al cuidado y manteni-
miento de jardines urbanos, automatizando tareas esenciales como la siembra, el riego y el monitoreo
del estado de las plantas. Este sistema combina componentes mecénicos, electrénicos y de control que
permiten un funcionamiento eficiente, preciso y adaptado a las necesidades del espacio horticola. Debi-
do a la integracion de sensores, el robot puede recopilar datos en tiempo real para ajustar sus acciones,
optimizando asi el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Su estructura mecanica esta basada en un
diseno cartesiano que facilita el desplazamiento en el drea de trabajo. Ademas, cuenta con una interfaz
visual que permite la supervision y control remoto en tiempo real, facilitando la monitorizacion del
cultivo y el mantenimiento del sistema. Los resultados experimentales mostraron que el robot puede
realizar varias tareas automatizadas, demostrando la funcionalidad del prototipo. El sistema propuesto
contribuye a promover espacios verdes en zonas urbanas y apoya la agricultura sustentable mediante
tecnologias abiertas y automatizacion.

ABSTRACT

This study presents the design and implementation of an autonomous robot for the care and maintenance
of urban gardens, focusing on the automation of essential tasks such as sowing, irrigation, and plant moni-
toring. The system integrates mechanical, electronic, and control components to achieve efficient and pre-
cise operation adapted to horticultural environments. Equipped with sensors, the robot collects real-time
data to dynamically adjust its actions, thereby optimizing plant growth and overall system performance.
Its Cartesian-based mechanical structure allows accurate movement throughout the work area, while a
graphical user interface enables real-time monitoring and remote control of both the crops and the robotic
system. Experimental results confirm the robot’s ability to perform multiple automated tasks effectively,
validating the functionality and reliability of the prototype. The proposed approach contributes to the de-
velopment of sustainable urban agriculture and the promotion of green spaces through the application of
open-source technologies and automation.

también refuerzan su imagen como sociedades moder-

La robotica representa una de las tecnologias con mayor
capacidad para revolucionar tanto el ambito laboral
como la vida cotidiana. Tal como expone Mercader [1],
se trata de un indicador claro de avance y sofisticacion
tecnologica. Aquellos paises y organizaciones que han
incorporado de forma significativa sistemas robéticos no
solo mejoran su productividad y competitividad, sino que

nas e innovadoras. En los contextos mas desarrollados, la
inversion en robdtica ha experimentado un crecimiento
considerable, muy superior al de otros sectores tecnolé-
gicos. A pesar de ello, el conocimiento general sobre esta
disciplina sigue siendo escaso entre la poblacion.
Mercader [1] también plantea que uno de los objeti-
vos fundamentales de la robética es apoyar o reemplazar
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a los seres humanos en actividades repetitivas, riesgosas
o poco gratificantes. En determinadas industrias, estas
soluciones ya se implementan a gran escala, mostrando
su eficacia y potencial.

Ademas, esta tecnologia ofrece beneficios sociales
importantes, ya que permite enfrentar diversos retos en
ambitos muy variados, aportando soluciones ttiles para
todas las edades y sectores. Contribuye asi a mejorar la
calidad de vida al disminuir la carga de trabajo y reducir
los riesgos asociados a determinadas tareas [2]. Su evo-
lucién constante impulsa una mejora continua en sus
capacidades y amplia las posibilidades de aplicacion en
NUMerosos campos.

Los sectores y aplicaciones de la robética incluyen una
variedad de areas en las que los robots cumplen funciones
especificas para mejorar procesos y servicios. Los secto-
res destacados son:

¢ Industria del automovil

e PYMES (Pequenas y Medianas Empresas)
¢ Industria manufacturera pequeiia

e Sector alimentario

e Sectores productivos de compleja robotizacion
e Agricultura

e Construccion

e Servicios al ciudadano

e Uso doméstico

¢ Educacién y entretenimiento

e Sanidad (salud)

o Investigacion

e Medio ambiente

Estas aplicaciones muestran como la robdtica esta presente
en diversas areas, contribuyendo tanto a la productividad
como a la calidad de vida [3].

En consecuencia, la robdtica se perfila como un area
en expansion que demanda una formacion sélida y actua-
lizada por parte de los profesionales de la ingenieria, ya
sea en ramas especializadas como automatizacion, meca-
nica o informatica. Esta formacién debe ir mas alla de
las definiciones tradicionales y brindar una comprension
funcional y contextualizada del papel de los robots en la
sociedad actual.

La agricultura, considerada la actividad econdmica
mas antigua de la humanidad, continta siendo esencial
para nuestra subsistencia, ya que provee alimentos, forra-
jes, fibras y fuentes de energia. Segun el Grupo Banco
Mundial, ante el crecimiento demografico estimado para
2050 —cuando la poblacién mundial podria superar los
10 mil millones de personas— sera necesario duplicar la
produccién agricola para cubrir la creciente demanda de
alimentos y bioenergia [4].

En este escenario, la robotica y la automatizacion sur-
gen como herramientas clave para afrontar los retos del
sector agricola. Durante mas de sesenta afos, los robots
han contribuido significativamente al incremento de la

eficiencia y la disminucién de costos en la industria. En
los ultimos treinta afios, esta transformacion tecnoldgica
ha comenzado a reflejarse también en el ambito agri-
cola, con la introduccién de tecnologias como tractores
y cosechadoras auténomas equipados con sistemas GPS
y vision artificial, los cuales ya se encuentran disponibles
en el mercado.

En afios recientes, los productores agricolas han
empezado a incorporar soluciones robdticas para optimi-
zar tareas especificas como la poda, el raleo y la cosecha,
asi como el corte de pasto, la aplicacion de pesticidas y el
control de malezas. Un caso destacado es el de la industria
fruticola, donde se ha demostrado que los operarios que
utilizan plataformas roboéticas pueden duplicar la eficien-
cia en comparacion con aquellos que realizan sus labores
utilizando escaleras, figura 1 [5].

Fig. 1.

Robética y Automatizacion Agricola.

Nota. La figura muestra la robética y automatizacion aplicada a la
agricultura [5].

La incorporacién de la robdtica en el sector agricola y de
jardineria ha cobrado cada vez mayor relevancia, dado el
incremento en la demanda de soluciones automatizadas
que permitan optimizar recursos y mejorar la eficiencia en
el cuidado y mantenimiento de espacios verdes y cultivos.
La historia de la robética ha evolucionado para abor-
dar diversas necesidades, desde tareas industriales hasta
aplicaciones especificas en agricultura, donde la imple-
mentacion de robots ha demostrado ser fundamental para
reducir la intervenciéon humana y aumentar la precision
en tareas como la siembra, riego y poda [6].

El trabajo realizado por Lin Haibo, Dong Shuliang,
Liu Zunmin y Yi Chuijie en 2015 [7], muestra que el
robot puede ser una herramienta eficiente y confiable
para mejorar la agricultura de precision en la siembra
de trigo, superando en rendimiento a los métodos tradi-
cionales. Este estudio presenta un robot moévil de cuatro
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ruedas disefiado especificamente para la siembra de trigo
de precision, con el objetivo de aumentar el rendimiento
del cultivo figura 2.

Fig. 2.

Robot sembrador de trigo.

Nota. El robot mévil de cuatro ruedas para la siembra de trigo [7].

Digital Farmhand desarroll6 una plataforma agricola
pequeia y movil creada por el Centro Australiano de
Robética de Campo en la Universidad de Sydney. Esta
herramienta esta equipada con un teléfono inteligente,
sensores y equipos de control que permiten realizar tareas
como la siembra de precision, la pulverizacion y la eli-
minaciéon de malezas de manera eficiente. El objetivo
principal es apoyar a los pequefios agricultores, especial-
mente en comunidades rurales de Australia, Indonesia y
en el Pacifico, ayudandolos a incrementar su producti-
vidad, reducir costos y mejorar la seguridad alimentaria
mediante el uso de tecnologias digitales y analisis de
datos. La plataforma busca ser asequible, facil de usar y
adaptable a las necesidades de diversos contextos agri-
colas, promoviendo la adopcidn de la agricultura digital
entre pequefios productores, figura 3 [8].

Fig. 3.
Di-Wheel.

Nota. Experimento en una pequefia granja en Indonesia, usando un selfie
stick para sujetar un teléfono inteligente con el que se toman fotos claras [8].

En 2016, Hassan, Ullah e Igbal dieron a conocer el disefio
de un robot auténomo creado especificamente para ope-
rar bajo las condiciones propias de un entorno agricola.
Este vehiculo modular, fabricado localmente y con un
enfoque de bajo costo, incorpora como elemento dis-
tintivo un innovador sistema de seleccién de semillas. A
pesar de su simplicidad, este mecanismo se caracteriza
por su alta eficiencia y un margen de error minimo, lo
que lo diferencia de otros modelos existentes. Las pruebas
realizadas, que incluyeron el seguimiento de trayectorias
mediante un minirrobot y la validacién del rendimiento
del selector de semillas, evidencian el gran potencial del
sistema robético desarrollado, figura 4 [9].

Fig. 4.

Sowing robot 1.

Nota. Imagen del prototipo robético con selector de semillas [9].

En este contexto, el robot cartesiano ha destacado debido
a su simplicidad y utilidad en tareas lineales y repetitivas,
siendo la base para multiples aplicaciones en jardineria y
agricultura automatizada. La tendencia actual se centra en
el desarrollo de sistemas mecatrénicos que integren com-
ponentes mecanicos, electrénicos y de control para tareas
de cuidado de cultivos, promoviendo précticas sostenibles
y el uso eficiente de los recursos disponibles.
Investigaciones recientes se han centrado en el desa-
rrollo de robots cartesianos para aplicaciones agricolas.
Estos robots estan disefiados para realizar diversas tareas,
como la siembra de semillas, el riego y la monitorizacion
ambiental. Los robots cartesianos pueden moverse a lo
largo de tres ejes (X, Y, Z) para posicionar con preci-
sion herramientas y sensores [10]. Estan equipados con
sensores para medir parametros como la humedad, la
temperatura y la humedad del suelo, asi como cdmaras
para la inspeccidn visual y la posible integracién futura
con sistemas de vision artificial [11]. Estos robots tienen
como objetivo mejorar la eficiencia en los procesos agri-
colas, especialmente en entornos controlados como los
invernaderos. Los investigadores han explorado diferen-
tes configuraciones, incluyendo plataformas méviles con
manipuladores paralelos para la siembra de semillas [12]
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y sistemas estacionarios para huertos frutales y viveros
industriales [13]. El desarrollo de estos sistemas roboticos
representa un avance hacia la integracion de las tecnolo-
gias de la Industria 4.0 en la agricultura.

Fig. 5.

Robot cartesiano aplicado a la agricultura.

Nota. Estructura fisica final [10] .

El presente trabajo aborda la propuesta y disefio de un sis-
tema autéonomo mediante un robot jardinero basado en
tecnologia open source, capaz de realizar funciones basi-
cas en el mantenimiento de un huerto, como riego, poda
y monitorizacion. El desarrollo e implementacion de este
robot reduce la necesidad de intervencidn manual, contri-
buyendo asi a una gestién mas eficiente y sostenible de los
espacios verdes urbanos. La incorporacion de sensores de
humedad, temperatura, proximidad, camaras y sistemas
de riego permite que el robot responda a las condiciones
del entorno para optimizar su funcionamiento, favore-
ciendo practicas sostenibles mediante la automatizacion
y el uso racional de los recursos.

La relevancia de este estudio radica en su contribu-
cion a la innovacion en el campo de la robdtica agricola,
fomentando soluciones sostenibles y adaptables a dife-
rentes tipos de jardines y cultivos. Ademas, mediante la
utilizacion de tecnologias accesibles y de bajo costo, se
busca facilitar la adopcion y replicabilidad de este tipo de
sistemas en contextos domésticos y comunitarios.

2. METODO

El desarrollo del sistema auténomo de un robot jardi-
nero ha involucrado una serie de fases metodoldgicas
que comprenden desde la conceptualizacion y disefio de
la estructura mecanica hasta la implementacion de los

sistemas electrénicos y de control, con el fin de garantizar
un funcionamiento eficiente y preciso en tareas de jardi-
neria. El proceso se dividi6 en varias etapas, comenzando
por la definicién de requerimientos y especificaciones,
seguido por su modelado, construccién, integracion y
pruebas experimentales.

2.1. DISENO CONCEPTUAL Y MECANICO

La primera fase del método consistié en definir las nece-
sidades y funcionalidades que el robot debia cumplir. Esto
incluyd el analisis del entorno, los tipos de tareas a automa-
tizar (siembra, riego, poda, monitoreo), las condiciones del
espacio de trabajo, y la seleccion de materiales adecuados
para garantizar durabilidad y funcionalidad. Se atendieron
requisitos especificos como la precision en desplazamiento,
la capacidad de carga, la integracion de sensores y actuado-
res, y la facilidad de control y monitoreo remoto.

Para esto, se realizé una revision bibliografica sobre
robots agricolas y sistemas mecatronicos, identificando
las mejores practicas y tecnologias disponibles.

El robot jardinero auténomo posee varias caracteristi-
cas, funciones y tareas disefiadas para facilitar el cuidado
y mantenimiento de los espacios verdes urbanos. Entre
sus principales caracteristicas se encuentran su estructura
mecanica basada en un disefio de robot cartesiano, que le
permite moverse con precision en el espacio de trabajo,
y su integracion de componentes electronicos y de con-
trol que aseguran una operacion eficiente y automatizada.

Las funciones principales del robot incluyen:

e Siembra de plantas: utilizando accesorios, puede
excavar y colocar semillas, garantizando una dis-
tribucion uniforme en el jardin.

¢ Riego automatizado: mediante sensores de hume-
dad, controla el sistema de riego para mantener
las condiciones dptimas de las plantas.

e Podado y mantenimiento: puede recortar plantas
y realizar tareas de limpieza para fomentar un cre-
cimiento saludable.

e Monitoreo del estado de las plantas: emplea cama-
ras y sensores para supervisar el crecimiento.

e Adaptacion a diferentes cultivos: gracias a su
disefio modular, puede ser configurado para traba-
jar con distintos tipos de plantas y tareas especificas
en funcion de las necesidades del usuario.

Las tareas que realizara contemplan:

e Lapreparacion del terreno para nuevas siembras.

¢ Ladispersion de semillas en espacios especificos.

e Lairrigacion en puntos estratégicos y en funcién
de las mediciones de los sensores.

e Lapoda de plantas para promover un crecimiento
saludable.
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Estas capacidades permiten que el robot mejore la eficien-
cia del mantenimiento de jardines urbanos, promoviendo
la sustentabilidad y reduciendo la intervencién humana
en tareas rutinarias.

Los robots con configuracidn cartesiana, debido a
que utilizan tres ejes prismaticos, pueden adoptar dis-
tintas disposiciones seguin los requerimientos especificos
de la tarea a realizar. En la fig. 6 (Ver anexo) se ilustran
varias variantes de robots cartesianos utilizadas en entor-
nos industriales, basadas en la guia técnica proporcionada
por Schneider Electric [14].

Posicionador lineal
En esta disposicion, el actuador lineal se ubica por
encima o por debajo del area de operacion, general-
mente alineado a los ejes X o Z. Esta pensado para el
movimiento agil de cargas en distancias reducidas.

Robot lineal
Este tipo de robot se sitiia a un costado de la zona de
trabajo y ha sido optimizado para desplazar objetos a
alta velocidad a lo largo de trayectos breves. Es comin
en procesos de ensamblaje o manipulacion rapida.

Robot tipo portal
Este sistema se instala por encima del area operativa, lo
que permite un mejor aprovechamiento del espacio en
planta. Se emplea para el transporte de elementos sobre
distancias amplias y con buena capacidad de carga.

Pértico portal de pared
Diseniado especialmente para funcionar sobre super-
ficies verticales, este tipo de robot pdrtico permite
automatizar tareas en planos perpendiculares al suelo,
como en paredes o paneles verticales.

En el presente trabajo se usa la configuracion tipo portal,
ya que es ideal para un robot de jardineria porque permite
cubrir de manera precisa y eficiente amplias dreas de cultivo
sin interferir con las plantas, al estar suspendido sobre el drea
de trabajo. Esta disposicion facilita el movimiento en los ejes
X, Yy Z,lo que es fundamental para realizar tareas repetiti-
vas como el riego, la poda o la recoleccion con alta precision.
Ademas, evita la compactacion del suelo al no requerir despla-
zamiento a nivel del terreno y permite incorporar facilmente
distintos mddulos o herramientas segin las necesidades.

2.2. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

El modelo del jardin auténomo corresponde al disefio final
del prototipo, el cual fue desarrollado mediante el uso del
software CAD SolidWorks. Gracias a esta herramienta, fue
posible disefiar cada una de las piezas y llevar a cabo el
ensamble completo del sistema. Las dimensiones del pro-
totipo son las siguientes: 1.68 metros de ancho, 1.53 metros
de altura y 1.5 metros de longitud, (Anexo, fig. 7).

La estructura del prototipo esta conformada por cuatro
soportes de aluminio de 1 pulgada de diametro y 1.15
metros de longitud, ubicados en los extremos laterales.
Los carriles responsables del desplazamiento en el eje Y
estan construidos con perfiles de 1 pulgada y tienen una
longitud de 2.02 metros. En su interior se integran dos
varillas de 3/8 de pulgada, que proporcionan soporte y
estabilidad al movimiento en dicho eje. Por encima de
estos carriles se encuentra el sistema encargado del des-
plazamiento en el eje X, el cual esta fabricado con perfiles
de ¥ pulgada y tiene una longitud de 1.25 metros. Este
carril incorpora un tornillo roscado tipo acmé de 3/8 de
pulgada para garantizar la precision del movimiento.

Para permitir la ejecucion de las distintas tareas asig-
nadas al robot, se disenaron diversos efectores finales,
los cuales pueden intercambiarse mediante un sistema
de acoplamiento basado en electroimanes.

2.2.1. Efector fijo.

Como se observa en la figura 8 del anexo, este efector
fue disefiado para alojar tres electroimanes, e incluye las
respectivas entradas y salidas para el cableado. Ademas,
presenta una perforacion circular en la que se encuentra
montado el efector destinado al riego.

2.2.2. Efector intercambiable para siembra.

Para permitir el intercambio de efectores mediante el uso
de electroimanes, se emplean rondanas del mismo radio
que estos, las cuales, debido a las propiedades de su mate-
rial, pueden ser atraidas magnéticamente. Estas rondanas
se insertan en las ranuras circulares ubicadas en la parte
superior del efector. El disefio incluye una perforacién cir-
cular que permite el paso libre de la boquilla de riego, en
la parte inferior, se incorpora un compartimento de forma
rectangular destinado a alojar una bomba de aire, la cual
genera la succion necesaria para el manejo de las semillas,
0 en su caso para insertar el motor que al activarse realizara
el corte mediante un giiiro para podar, (ver anexo, fig. 9).

Las fig. 10 y 11 muestran el desarrollo del prototipo
disefiado.

En las fig. 12 y 13 del anexo, se presenta el diagrama de
los componentes eléctricos y electronicos del sistema, junto
con sus respectivas conexiones. Se eligié un microcontro-
lador Arduino Mega debido a su capacidad de manejo de
multiples entradas y salidas. El sistema cuenta con tres
fuentes de corriente directa: una de 5V y dos de 12V, ya
que algunos de los efectores finales requieren un voltaje
superior para su funcionamiento.

Para el monitoreo del nivel de humedad en las plan-
tas, se instalaron 16 sensores de humedad tipo YL-69, lo
que permite al prototipo operar de forma auténoma, sin
intervencién humana. Los sensores de humedad YL-69
fueron calibrados experimentalmente, estableciendo un
umbral de 40% de humedad en suelo como punto de
riego. El mecanismo de intercambio de efectores utiliza
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dos electroimanes de alta potencia, capaces de sostener
firmemente los mdédulos intercambiables.

2.3. PROGRAMACION Y CONTROL

Para el control y operacion del robot jardinero auténomo,
se desarrollaron dos componentes esenciales utilizando los
lenguajes de programacion Python y Arduino. Por un lado,
se implemento una interfaz grafica en Python que permite al
usuario interactuar con el sistema de manera intuitiva, ofre-
ciendo un menu principal donde se describen las funciones
disponibles, como regar, sembrar o cortar. Ademas, incluye
una representacion visual del jardin (ver anexo, Fig. 14) en
el lado derecho de la pantalla, lo que facilita la compren-
sion del estado y funcionamiento del sistema en tiempo real.

Por otro lado, en la plataforma de Arduino se programé
el control 16gico del hardware del jardin. Este cddigo define
las funciones que el sistema debe ejecutar y responde a los
comandos enviados a través del puerto serial. También se
establecié un punto de referencia o posicion “home’, que
actia como origen y destino de todas las operaciones del
robot. El programa esta estructurado en mdultiples fun-
ciones especificas, cada una dedicada a realizar una tarea
concreta como riego, siembra o corte.

La programacion del codigo de Arduino, junto con la
interfaz grafica en Python, se desarrolld siguiendo la l6gica
representada en el diagrama de flujo mostrado en la fig.
15, el cual describe la secuencia de operaciones necesarias
para llevar a cabo las actividades del jardin de forma auto-
noma y coordinada. Presenta el diagrama légico que guia
el funcionamiento del sistema automatizado del robot jar-
dinero. Este diagrama describe la secuencia de decisiones
y acciones que el sistema sigue desde su inicio hasta la fina-
lizacién de cada tarea.

El proceso comienza en el estado de inicio, donde el
robot verifica las condiciones del entorno a través de sus
sensores. A continuacion, el sistema evala qué tarea debe
ejecutarse en funcion de los datos recibidos, como el nivel
de humedad del suelo o la programacién del usuario.

Una vez determinada la tarea (regar, plantar o podar),
el robot selecciona el efector correspondiente mediante el
sistema de electroimanes, y se dirige a la posicion espe-
cifica dentro del area de trabajo. Alli, ejecuta la accién
indicada y posteriormente retorna al estado de inicio para
verificar si hay mas tareas pendientes.

Este enfoque basado en decisiones secuenciales garantiza
una operacion ordenada, auténoma y eficiente, minimi-
zando la intervencién humana y optimizando el uso de los
recursos del jardin.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. RESULTADOS

Para validar el correcto funcionamiento del sistema, se
llevaron a cabo diversas pruebas en condiciones reales del
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entorno de trabajo, simulando tareas como la siembra en
hoyos, riego y monitorizacién de plantas.

Se realizaron mediciones de la precision en desplaza-
miento, eficiencia en tareas especificas, tiempo de respuesta
a las variaciones en los sensores y estabilidad del sistema
en diferentes condiciones climaticas. La tabla 1 resume los
valores esperados y obtenidos durante las pruebas:

TABLA1

Comparativa de desempeiio del Sistema

Esperado Obtenido
Precision +5mm +3 mm
Tiempo de respuesta <3s 23s

El uso del sensor YL-69 para la medicién de la hume-
dad del suelo permiti6 un control mads preciso del riego,
ajustandolo a las necesidades reales de las plantas. Esta
regulacion contribuyé a prevenir el riego excesivo, favo-
reciendo el ahorro de agua y optimizando el desarrollo
del cultivo de cilantro.

El prototipo se evaludé en un huerto experimental
con plantas de cilantro, seleccionadas por su ciclo corto
y facilidad de observacion. La figura 16 muestra el creci-
miento de cultivos en el huerto controlado, evidenciando
la efectividad del sistema en la gestion del cultivo bajo las
acciones automatizadas.

El robot cartesiano implementado mostr6 una capa-
cidad para navegar de manera precisa y autdnoma dentro
del huerto, cumpliendo con los objetivos planteados en
la fase de diseno.

Durante las pruebas de campo, el robot llevé a cabo
tareas especificas de cuidado de las plantas, tales como la
siembra, riego y monitoreo. Los datos recopilados a tra-
vés de los sensores de humedad, temperatura y proximidad
confirmaron la correcta recepcion y procesamiento de la
informacion, permitiendo que el robot ajustara sus acciones
en tiempo real para optimizar el crecimiento de los cultivos.

Como resultado, se observo que los cultivos alcan-
zaron un desarrollo adecuado, evidenciado mediante
imagenes. La interfaz visual y la lectura de sensores facilita-
ron la monitorizacion y control del sistema en tiempo real,
evidenciando la funcionalidad y usabilidad del prototipo.

El video de demostracion disponible en [ https://
youtu.be/87_9QgjOle4 | complementa la evaluacion
visual del rendimiento del robot, permitiendo una com-
prension clara del funcionamiento general del sistema.

3.2. DISCUSION

El desarrollo del robot jardinero auténomo basado en
tecnologia open source demuestra una aplicacion de la
automatizacion de tareas horticulturales urbanas. Los
resultados obtenidos durante las pruebas, que evidencia-
ron una desplazamiento correcto y realizacion de tareas
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como siembra, riego y monitoreo, confirman la viabilidad
técnica del sistema para operar de forma auténoma en un
huerto controlado. La incorporacion de sensores permitio
al robot ajustar sus acciones en tiempo real, lo que favo-
rece no solo la eficiencia operativa y aspectos clave en la
sostenibilidad de los entornos urbanos.

Desde una interpretacién pragmadtica, el sistema
aporta beneficios al reducir la intervencién humana en
actividades rutinarias y laboriosas, disminuyendo la carga
de trabajo en el cuidado de las plantas. Esto es especial-
mente relevante en contextos urbanos donde el tiempo y
la mano de obra especializada pueden ser limitados. Por
tanto, el robot puede contribuir a facilitar el acceso a téc-
nicas de cultivo mas eficientes y sostenibles, incluso en
espacios reducidos y complejos.

El prototipo presenta ciertas limitaciones técnicas y
de escalabilidad que deben considerarse en futuras versio-
nes. Una de las principales se relaciona con la autonomia
energética. El sistema depende actualmente de una fuente
de alimentacidn externa, lo que restringe su movilidad y
su uso en areas donde no existe un suministro eléctrico
cercano. La incorporacion de fuentes de energia renova-
ble, como paneles solares o baterias de alta eficiencia, seria
esencial para dotar al robot de una verdadera autonomia
operativa y reducir su huella ambiental.

Asi mismo, la escalabilidad del disefio hacia areas de
cultivo mas amplias implica desafios. El sistema carte-
siano, aunque eficiente en superficies reducidas, podria
requerir una reconfiguracion estructural o modular para
operar en extensiones mayores sin perder precision ni
aumentar excesivamente el consumo energético. La imple-
mentacion de mddulos auténomos cooperativos capaces
de comunicarse entre si y distribuir tareas podria ser una
estrategia viable para ampliar su alcance funcional.

La tecnologia open source utilizada ofrece una plata-
forma flexible para mejorar y adaptar el sistema, pero su
éxito dependerd en gran medida de la accesibilidad téc-
nica para usuarios finales y de la integracién con otros
sistemas inteligentes urbanos. Ademas, la capacidad del
robot para manejar diferentes tipos de cultivos y adaptarse
a condiciones cambiantes del entorno podria establecer
un camino hacia soluciones mas personalizadas y escala-
bles en agricultura urbana.

La Cuarta Revolucion Industrial, impulsada por IA,
robotica y Big Data, estd transformando los sectores eco-
ndémicos en México, generando tanto oportunidades como
desafios. La automatizacion amenaza empleos rutinarios y
de baja calificacién en manufactura, servicios, finanzas y
comercio electrénico, pero también impulsa avances y nue-
vos empleos en salud, educacidn, agricultura y finanzas.
Los principales retos incluyen la vulnerabilidad laboral, la
polarizacion salarial y la necesidad de una mejor prepara-
cion del capital humano, asi como la adaptacion educativa
para enfrentar los cambios tecnolégicos [15], [16].

Mientras la reduccion de intervenciéon humana puede
mejorar la eficiencia, también plantea preguntas sobre la
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reconversion de habilidades laborales y la importancia de
mantener ciertos niveles de interacciéon humana para la
supervision y el cuidado cualitativo de los espacios ver-
des. En términos ambientales, la automatizacién puede
facilitar practicas mas sostenibles, pero es necesario vali-
dar cdmo se traducen estas mejoras en la biodiversidad
urbana y la resiliencia ecoldgica.

En sintesis, el robot jardinero representa un aporte
a la robdtica agricola urbana, incorporando tecnologias
accesibles y fomentando una gestion sostenible. Su evo-
lucion debe equilibrar la precision tecnoldgica con las
necesidades sociales y ambientales, asegurando que la
automatizacion sea una herramienta que potencie, y no
reemplace, la interaccién humana en la conservacién de
los ecosistemas urbanos.

4. CONCLUSIONES

El desarrollo del sistema mecatrénico para el jardin auto-
nomo demostrd ser una solucion eficaz y eficiente para
el cuidado y mantenimiento automatizado de cultivos en
un entorno horticola. A través del disefio e implemen-
tacion de un robot cartesiano equipado con sensores de
humedad, temperatura y proximidad, se lograron tareas
especificas, como siembra y riego con autonomia.

La correcta incorporaciéon de componentes eléc-
tricos y electrénicos, asi como la eficiente integracion
con la interfaz de control, permitieron una supervision
en tiempo real y un monitoreo efectivo de las plantas,
logrando un crecimiento adecuado de cultivos como
cilantro, perejil y cebolla.

Este proyecto contribuye a la aplicacién practica
de tecnologias de robdtica y automatizacion en la agri-
cultura urbana, promoviendo el desarrollo sustentable
y optimizando el uso de espacios verdes en viviendas y
edificaciones, en linea con la tendencia global hacia la
agricultura inteligente. Ademas, la implementacién de
herramientas open source abre las puertas a futuras mejo-
ras y adaptaciones del sistema.

En suma, el sistema desarrollado aporta a la promocion
de técnicas sostenibles en la gestion de huertos urbanos.
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ANEXOS
Fig. 6.
Robots cartesianos.

Nota. Descripcion de las configuraciones cartesianas [14].

Fig. 7.

(a) Vista frontal, (b) Vista isométrica

Nota. Disefio de la estructura.
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Fig. 8. Fig. 12.

Efector fijo Circuito eléctrico.

Nota. Efector fijado a perfil de aluminio 20x20.

Fig. 9.

Efector intercambiable.

Nota. Componentes electronicos y sensores.

Nota. Vista isométrica del efector intercambiable.
Fig. 13.

Diagrama eléctrico.
Fig. 10.

Efector ensamblado con el efector de sembrado.

Nota. Componentes electronicos y actuadores.
Nota. Efector fijo realizando el intercambio para la funcién de sembrado.

Fig. 14.

Fig. 11. Interfaz (a) para monitoreo, (b) para envio de sefiales.

Estructura del prototipo

Nota. Interfaz para sembrar o monitorear la humedad, asi como la
indicacion del tipo de planta.

Nota. Ensamble final de la estructura.
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Fig. 15.

Diagrama de flujo del programa.
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Nota. Légica de programacion considerando las funciones del robot jardinero.

Fig. 16.
(a) Prototipo (b) Resultados de cultivos.

Nota. En las imdgenes se muestra el prototipo con cultivos en crecimiento.
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1. INTRODUCCION

RESUMEN

El cdncer de mama es una de las principales causas de mortalidad en mujeres a nivel mundial, lo que
subraya la importancia de implementar herramientas de diagnostico precisas y eficientes. Este estudio
evalud el desempeno de varios algoritmos de aprendizaje automatico para la clasificaciéon de tumores
mamarios utilizando el Wisconsin Breast Cancer Dataset. Se aplicé Analisis de Componentes Principa-
les (PCA) para reducir la dimensionalidad del conjunto de datos, mejorando la eficiencia computacional
y manteniendo la informacion critica para la clasificacion.

Los modelos evaluados incluyeron Regresion Logistica, Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), Redes
Neuronales, alcanzando valores méaximos de AUC-ROC de 0.96, 0.95 y 0.99, respectivamente. Los resul-
tados se compararon con estudios previos, evidenciando la solidez y aplicabilidad del enfoque propuesto.

Aunque los hallazgos son prometedores, el estudio reconoce limitaciones, como el uso de un tni-
co dataset, y sugiere integrar caracteristicas clinicas adicionales en investigaciones futuras. Este trabajo
demuestra la capacidad del aprendizaje automatico para mejorar el diagndstico temprano del cancer de
mama, con potencial para aplicaciones en entornos clinicos.

ABSTRACT

Breast cancer is one of the leading causes of mortality in women worldwide, underscoring the importance
of implementing accurate and efficient diagnostic tools. This study evaluated the performance of several
machine learning algorithms for breast tumor classification using the Wisconsin Breast Cancer Dataset.
Principal Component Analysis (PCA) was applied to reduce the dimensionality of the dataset, improving
computational efficiency while maintaining critical information for classification.

The models evaluated included Logistic Regression, Support Vector Machines (SVM), Neural Networ-
ks, reaching maximum AUC-ROC values of 0.96, 0.95 and 0.99, respectively. The results were compared
with previous studies, evidence of the robustness and applicability of the proposed approach.

Although the findings are promising, the study acknowledges limitations, such as the use of a single
dataset, and suggests integrating additional clinical features in future research. This work demonstrates the
ability of machine learning to improve early diagnosis of breast cancer, with potential for applications in
clinical settings.

subjetividad del observador y a la variabilidad en la inter-

El cancer de mama constituye uno de los principales
problemas de salud a nivel mundial debido a su alta
incidencia y mortalidad. Si bien los avances médicos
han permitido mejorar los indices de supervivencia,
el diagnostico temprano continua siendo un desafio.
En particular, los métodos tradicionales de evaluacion
clinica pueden presentar limitaciones asociadas a la

pretacion de resultados.

En este contexto, se ha incrementado el interés en el
desarrollo de herramientas computacionales basadas en
el analisis de datos biomédicos, que permitan apoyar de
manera objetiva la clasificacién de tumores mamarios. Estas
herramientas no buscan reemplazar la labor clinica, sino
complementar la toma de decisiones mediante el uso de
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algoritmos de aprendizaje automatico capaces de procesar
grandes volimenes de datos y detectar patrones relevantes.

En la investigacion [1] expresa que este tipo de cancer
es uno de los mas frecuentemente diagnosticados, siendo
este la quinta causa de muerte relacionada con el cancer,
con cerca de 2 millones de casos nuevos de manera anual
en todo el mundo.

Aunque la tasa de mortalidad por cancer de mama
ha disminuido a lo largo de los ultimos 50 afios, debido
a la mejoras diagndsticas y terapéuticas por parte del
personal de salud, este tipo de cancer sigue siendo un
problema de salud putblica mundial [2].

A medida que la tecnologia avanza, se han desarro-
llado diversas herramientas estadisticas y de aprendizaje
automatico que facilitan el diagndstico y la clasificacion
de esta enfermedad. Uno de estos enfoques es el uso de
algoritmos de aprendizaje automatico que permite la cla-
sificacion de datos sobre el paciente que podria padecer
0 no un cancer mamario. Los algoritmos de clasificacion,
que buscan distinguir entre tumores benignos y malig-
nos, son una pieza fundamental de este enfoque. Sin
embargo, el rendimiento de estos algoritmos depende en
gran medida de la calidad de los datos disponibles y de
las técnicas de preprocesamiento utilizadas para extraer
caracteristicas relevantes.

La reduccién de dimensionalidad es un paso critico
en problemas de clasificaciéon con conjuntos de datos
de alta dimension, como los relacionados con imagenes
médicas o datos genémicos. El Analisis de Componentes
Principales (PCA) es una técnica consolidada para redu-
cir la dimensionalidad de conjuntos de datos biomédicos
de alta complejidad. Esta técnica se ha consolidado como
una herramienta eficaz para la reducciéon de dimensio-
nalidad en datos de alta complejidad. Al transformar
variables originales en componentes no correlacionados
que explican la mayor proporcién de la varianza, PCA
no solo elimina ruido y redundancia, sino que mejora la
eficiencia y robustez de los modelos supervisados de cla-
sificacion. En aplicaciones especificas al cancer de mama,
esta reduccion se traduce en modelos més rapidos, gene-
ralizables y clinicamente interpretables, al facilitar la
diferenciacion entre tumores benignos y malignos. Para
lograrlo, convierte las variables que podrian estar corre-
lacionadas en un grupo mas reducido de caracteristicas,
conocidas como componentes principales [3]. La selec-
cién adecuada del numero de componentes principales
es fundamental para evitar tanto la pérdida de informa-
cién valiosa como la inclusion de ruido, lo cual puede
afectar el rendimiento del modelo de clasificacion.

Algunos autores han desarrollado distintos modelos
de prediccion del protocolo de tratamiento de céncer
de mama. En el trabajo [4] se explora la utilizacion del
aprendizaje automatico haciendo uso de datos recolec-
tados en el Hospital Mohammed VI de Marruecos, la
cual contiene informacién de pacientes con dos objeti-
vos (protocolo y ciclo de tratamiento). En este estudio
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se utilizaron modelos de clasificaciéon como Gradient
Boosting Classifier y Random Forest. Adicionalmente,
los autores realizaron un analisis de importancia de
caracteristicas lo cual ayudaba a resaltar la importancia
de las variables y mostrar la influencia positiva de algu-
nas variables en los modelos.

Otros autores recopilaron informacién de la base de
datos Breast Cancer Wisconsin Dataset, donde llevaron
a cabo el procesamiento de datos respectivos, como el
tratamiento de datos faltantes, la normalizacién y la divi-
sién del conjunto de datos para los conjuntos de datos de
entrenamiento y prueba en un porcentaje del 80% de los
datos para el entrenamiento y un 20% de los datos parala
prueba. En este estudio, se aplicaron dos enfoques dife-
rentes: un enfoque se utilizd para la supervivencia del
cancer de mama, tales como Survival Random Forest y
Cox; el enfoque adicional utilizado fue para la clasifica-
cién en donde se utilizaron algoritmos de clasificacion
como Naive Bayes y Random Forest [5].

En otra publicacion se han utilizados técnicas como
Naive Bayes, Regresion logistica, maquina de soporte
vectorial, K-Nearest Neighbor y arbol de decisién (DT),
y técnicas de conjunto: Random forest (RF), Adaboost,
XGBoost en el conjunto de datos de cancer de mama y
evaluados mediante el uso de diferentes medidas de ren-
dimiento. En este trabajo la seleccion de caracteristicas es
una de las estrategias para la extraccion de las caracteris-
ticas mads significativas y utiles de un conjunto de datos
esto ayuda al entrenamiento y la precision del modelo [6].

Estudios previos que emplearon el Breast Cancer
Wisconsin (Diagnostic) Dataset han reportado altos
niveles de precision en la clasificacién de tumores. Por
ejemplo, Agarap alcanzé una exactitud de ~99.0 %
usando MLP con una division 70 %-30 % [7]. Entezari
identifico al SVM como el clasificador mas eficaz segtin
sus métricas [8]. H. Benbrahim et al. evaluaron 11 mode-
los y encontraron que redes neuronales lograban hasta
96.5 % de exactitud [9]. Otros estudios mediante SVM
y ANN han obtenido cerca del 97 % en exactitud [10].
Finalmente, combinaciones con preprocesamiento y
seleccion rigurosa de variables llevaron a precisiones
de hasta 99.1 % [11]various computer-aided diagnosis
(CAD. Esta linea de resultados establece un benchmark
claro frente al cual situamos y evaluamos nuestro enfo-
que con PCA + clasificadores supervisados.

El objetivo de este estudio es implementar y eva-
luar técnicas de aprendizaje automatico, integradas con
Analisis de Componentes Principales (PCA), para mejo-
rar la eficiencia y precision en la deteccion de cancer
de mama, contribuyendo a metodologias mas ligeras
y facilmente integrables en entornos clinicos asistidos
por computadora. Con este enfoque, se busca mejorar
la precisién diagnostica y apoyar la toma de decisiones
tempranas en entornos clinicos. La eleccién del nimero
optimo de componentes principales se realiz6 mediante
el método de codo, una técnica visual y analitica que
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permite identificar el punto de inflexion donde la inclu-
sion de mas componentes no aporta mejoras significativas
en la varianza explicada. Posteriormente, se evalud el
rendimiento en diferentes algoritmos de clasificacion
tales como la Regresion Logistica, Mdquinas de Vectores
de Soporte (SVM) y Redes Neuronales en un conjunto de
datos de pacientes con sospecha de cancer de mama. Estos
modelos se centraran en identificar patrones y caracteris-
ticas especificas como el radio, la textura, el perimetro, el
area del bulto mamario y entre otras caracteristicas que
permitan discriminar entre casos malignos y benignos,
apoyando asi al proceso de toma de decisiones médicas.
A través del uso de estos algoritmos, se pretende opti-
mizar el analisis de los datos disponibles, maximizando
la precision en la prediccién y minimizando los errores
en el diagnostico. La investigacion evaluara la eficacia de
distintos enfoques de clasificacion en términos de sensibi-
lidad, especificidad y precision, con el objetivo de aportar
soluciones que puedan ser potencialmente aplicadas en
entornos clinicos.

El aporte distintivo de este trabajo radica en eva-
luar de manera sistematica el impacto del PCA en el
desempeiio de tres algoritmos clasicos de clasifica-
ciéon (Regresion Logistica, SVM y Redes Neuronales),
utilizando métricas clinicas clave como sensibilidad,
especificidad y AUC-ROC. A diferencia de estudios
previos que aplican PCA solo como preprocesamiento,
aqui se analiza como esta técnica contribuye al equilibrio
entre reduccion de dimensionalidad y rendimiento pre-
dictivo, aportando evidencia sobre su aplicabilidad en
entornos clinicos con recursos limitados.

2. METODOS Y MATERIALES

Este estudio se desarrollé en un entorno computacional
utilizando datos secundarios de acceso publico. El area
de estudio corresponde a la clasificacion automatizada de
cancer de mama a partir de un conjunto de datos biomé-
dicos previamente recolectados y validados, proveniente
del UCI Machine Learning Repository, especificamente el
Breast Cancer Wisconsin (Diagnostic) Dataset [12].

El disefio corresponde a un estudio observacional,
retrospectivo y de caracter experimental-computacio-
nal, dado que se basa en registros existentes y no implicé
interaccion directa con pacientes.

Los hechos observacionales incluyen 569 muestras
de tejido mamario (357 benignas y 212 malignas) carac-
terizadas mediante 30 atributos cuantitativos derivados
de imagenes obtenidas por aspiracion con aguja fina. Las
variables comprendian de mediciones morfométricas como
radio, textura, perimetro, area, suavidad, compacidad, con-
cavidad, puntos céncavos, simetria y dimension fractal. La
distribucién de las instancias entre tumores benignos y
malignos se muestra en la Fig. 1, donde se observa grafica-
mente la proporcion de casos en cada categoria.
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Las etiquetas binarias (“M” para maligno y “B” para
benigno) se consideraron como la variable objetivo en
las tareas de clasificacion supervisada.

Fig. 1.
Distribucion de instancias del Dataset

Nota. La figura muestra la distribucién de clases en el conjunto de
datos Breast Cancer Wisconsin [12].

Para el andlisis, se procesaron los datos, se verificé que no
hubiera datos ausentes. En este caso, el conjunto de datos
estaba completo, por lo que no fue necesario imputar
valores. Sin embargo, las etiquetas originales correspon-
dientes a los tipos de tumores fueron transformadas a
valores numéricos binarios para facilitar su manejo en
los modelos de aprendizaje automatico. Especificamente,
la etiqueta M (maligno) fue codificada como 1, mien-
tras que la etiqueta B (benigno) fue codificada como
0. Esta transformacién permitié que los algoritmos de
clasificacidon procesen las etiquetas como valores numé-
ricos, simplificando el calculo de métricas y optimizando
el rendimiento computacional en las etapas de entre-
namiento y evaluacion. A partir de aqui dado que las
caracteristicas originales tenian magnitudes variables, se
realiz6 un proceso de estandarizacion de las caracteris-
ticas para garantizar una correcta interpretacion de los
algoritmos de clasificacion.

Dicho conjunto de datos fue dividido en un 80% con-
junto de datos de validacion y el 20% en un conjunto de
datos de prueba o de testeo. Este procedimiento se llevd a
cabo antes de aplicar cualquier tipo de transformacién o
preprocesamiento, con el fin de evitar el riesgo de fuga de
datos y asegurar que los modelos a implementar apren-
dan unicamente a partir de la informacion disponible en
el conjunto de entrenamiento, sin verse influenciado por
datos que estaran en la evaluacion final. Asi, se preserva
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la integridad de la validacion y se evita que el modelo
obtenga una ventaja indebida en la fase de pruebas.

Con el fin de reducir la dimensionalidad y mejo-
rar la eficiencia de los modelos, se aplico el Analisis de
Componentes Principales (PCA). Esta técnica permiti6
reducir las 30 caracteristicas iniciales a un nimero de 5
componentes principales, valor el cual fue escogido por
medio del método del codo capturando cerca del 83% de la
varianza explicada, preservando al maximo la variabilidad
de los datos. Este punto representa un equilibrio adecuado,
ya que permite reducir la dimensionalidad original de 30 a
5 componentes sin comprometer de forma significativa la
informacion contenida en los datos (Fig. 2).

Fig. 2.
Griéfica del método del Codo

Nota. La figura muestra la grafica del codo donde se observa el 80%
de la varianza explicada para seleccionar el nimero de componentes
principales.

Posteriormente, se implementaron varios algoritmos de
aprendizaje automatico, incluyendo Regresion Logistica,
Madquinas de Vectores de Soporte (SVM) y Redes
Neuronales seleccionados por su efectividad en pro-
blemas de clasificacion y su capacidad para identificar
patrones complejos en datos multidimensionales.

Desde un enfoque metodoldgico, el aporte de este
trabajo consiste en integrar PCA con tres algoritmos de
clasificacién bajo un esquema de validacion cruzada,
permitiendo comparar de forma objetiva la eficiencia
computacional y el rendimiento predictivo en un pro-
blema biomédico critico.

2.1. REGRESION LOGISTICA

La regresion logistica es un algoritmo de aprendizaje
supervisado ampliamente utilizado para problemas de
clasificacion binaria, donde la variable dependiente toma
valores discretos (0 o 1). El modelo de regresion logis-
tica estima la probabilidad de que se produzca un suceso
frente a la probabilidad de que no se produzca [13]. En
este caso, se ha configurado el modelo con parametros
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especificos para mejorar su desempefio en conjuntos de
datos con posible desbalance de clases. Estos parametros
son explicados en la Tabla 1.

TABLA 1.

Parametros de regresion logistica

Parametro Valor

Nivel de 0.01 Establece una regular-

regularizacién (C) izacion alta, lo que ayuda a
prevenir el sobreajuste.

Pesos de clases Balanced Ajusta automaticamente

(class_weight) los pesos de cada clase en
funcién de su frecuencia
en los datos de
entrenamiento

Semilla 42 Establece una semilla

(random_ state) aleatoria para garantizar
la reproducibilidad de los

resultados

La implementacion de la regresion logistica con los para-
metros ajustados garantiza una clasificaciéon robusta en
presencia de datos desbalanceados, mejora la generali-
zacién gracias a la regularizacion, y permite reproducir
los experimentos. Su correcto ajuste y evaluacién en
validacién cruzada son esenciales para maximizar su
desempenio en aplicaciones practicas.

2.2. MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL

Una maquina de vectores soporte (SVM) es un modelo
de aprendizaje automatico supervisado utilizado para
la clasificacion de datos. Su objetivo es identificar un
hiperplano éptimo que separe las distintas clases en un
espacio N-dimensional, maximizando la distancia entre
ellas para mejorar la precision del modelo [14]. En esta
configuracion, el modelo ha sido ajustado con parame-
tros especificos para mejorar su estabilidad y capacidad
de generalizacion.

La Maquina de Soporte Vectorial con C=0.01 y ker-
nel="linear” garantiza un modelo interpretable, con
un balance adecuado entre regularizaciéon y precision.
Ademds, la activacion de probabilidades facilita la inter-
pretacion de los resultados.

2.3. REDES NEURONALES

A diferencia de los modelos de Regresion Logistica y
Maquinas de Soporte Vectorial, la Red Neuronal tuvo
una configuracién especifica. Dicha Red Neuronal, fue
creada mediante la clase Sequential [15] del Framework
Keras de Python.

La red neuronal implementada sigue una estructura
multicapa con activaciones no lineales. Se compone de tres
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TABLAII

Parametros de maquinas de soporte vectorial

Parametro Valor

Nivel de 0.01 Establece una regularizacion alta, lo que ayuda a prevenir el

regularizacién (C) sobreajuste.

Nucleo (kernel) Linear Un kernel lineal busca una separacion directa sin introducir
dimensiones adicionales.

Estimacion de probabilidades (probability) True Habilita la estimacion de probabilidades, permitiendo calcu-
lar la confianza de una clasificacion. Esto es ttil para interpre-
tar los resultados y realizar
analisis posteriores.

TABLA III.
Capas de la red neuronal

Capa Parametro Valor

Dense [16] Unidades 12 Neuronas de la capa.

Input shape 5 Caracteristicas principales de entrada resultantes del PCA.
Activacion ReLU Funcién adecuada para capturar relaciones no lineales en los datos.
Regularizacién L2 (A=0.001)  Reduce la magnitud de los pesos y evita el sobreajuste.

Dropout [17]  Tasa 0.3 Desactiva el 30% de las neuronas en cada iteracion, obligando al

modelo a distribuir mejor la relevancia de las caracteristicas.

Dense [16] Unidades 8 Neuronas de la capa.

Activacion ReLU Funcién adecuada para capturar relaciones no lineales en los datos.
Regularizacién L2 (A=0.001)  Se refuerza la regularizacién L2 para estabilizar el aprendizaje.

Dropout [17]  Tasa 0.3 Anade otra fase de dropout, promoviendo una mejor generalizacién

del modelo.

Dense [16] Unidades 1 Neurona unica para clasificacién binaria.

Activacion Sigmoid Funcién que transforma los valores en probabilidades de
pertenencia a una clase.
Fig. 3.

Disefio de la Red Neuronal

dense 12 input | InputLayer dense 12 | Dense dropour 8 | Dropout dense 13 | Dense dropout 9 I Dropout dense 14 | Dense
input: ‘ output: —®  input: output:  —#  input: ‘ output:  —#=  input: | output:  —# input ‘ output:  —#  input: | output
[(None, 53] | [(None, 3)] (None, 3) | (None, 12} (None, 12) ‘ (None, 12) (None, 12) | {None, 8) (None, &) ‘ (None, 8) (None, 8) | {Nong, 1)

Nota. La figura presenta las capas de la red neuronal implementada.

capas densas, donde las primeras dos actuan como capas
ocultas con funciones de activaciéon ReLU, y la ultima
corresponde a la capa de salida con activacion sigmoide,
adecuada para tareas de clasificacion binaria. La configura-
cién de esta red neuronal se presento en la Tabla 3, siguiendo
el mismo orden en el que se establecieron las capas.

En la Fig. 3. Se presenta la arquitectura de la red neu-
ronal proporcionada por la funcién plot_model [18] de
Tensorflow Keras.

Ademas de su arquitectura, la red neuronal fue imple-
mentada con funciones de callback que desempenan
un papel clave en la prevencion del sobreajuste. Estas

funciones monitorean el comportamiento del modelo
durante el entrenamiento, ajustando dinamicamente para-
metros como la tasa de aprendizaje o deteniendo el proceso
cuando se detecta una mejora marginal en la validacion.
Gracias a esta estrategia, se logra una mejor generalizacion,
evitando que el modelo memorice los datos de entrena-
miento y, en cambio, aprenda patrones representativos de
la informacion.

La Tabla 4 muestra los pardmetros configurados para
el callback EarlyStopping [19], el cual contribuye a evitar
el sobreajuste y optimizar el uso de tiempo y recursos.
Su funcién es interrumpir el entrenamiento cuando el
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rendimiento del algoritmo deja de mejorar, evitando
computos innecesarios y favoreciendo una mejor gene-
ralizacion del modelo.

TABLA IV.

Argumentos para earlystopping

Argumento Valor Funcién

Monitor val_loss Métrica para monitorear

Patience 10 Cantidad de épocas
consecutivas sin progreso.

Restore_ True Restablece los pesos del

modelo utilizando el valor
mas alto de la métrica que se
estd monitoreando

best_weights

La Tabla 5 presenta los parametros configurados para el
callback ReduceLROnPlateau [20], el cual permite ajustar
dindmicamente la tasa de aprendizaje. Gracias a esta estra-
tegia, el modelo puede mejorar su convergencia al reducir
progresivamente la tasa cuando el progreso se ralentiza, faci-
litando una optimizacién mas eficiente del entrenamiento.

TABLA V.

Argumentos de reducelronplateau

Argumento Valor Funcién

Monitor val loss  Métrica para monitorear

Factor 0.2 Coeficiente que disminuira
la velocidad de aprendizaje
(nueva_Ir = Ir * factor)

Patience 5 La cantidad de épocas sin
mejoras tras los cuales se
disminuira la velocidad de
aprendizaje

Min_Ir 0.001 Tasa de aprendizaje minima

En la fase de entrenamiento de la red neuronal, esta fue
configurada inicialmente con 100 épocas, pero gracias a
las funciones callback implementadas no se completaron
en su totalidad las épocas configuradas con ello se com-
pletan solo 66/100 épocas.

La evaluacién del rendimiento de los modelos de
clasificacion es fundamental en cualquier estudio de
aprendizaje automatico, ya que permite medir su capa-
cidad predictiva y adecuacién para la tarea en cuestion.
Para una comparacion precisa, se utilizaron métricas
clave como exactitud, precision, Recall, F1-Score y el
area bajo la curva ROC (AUC-ROC), determinando
el modelo mas eficaz en la clasificaciéon de muestras de
cancer de mama. Ademads, se implementd validacion
cruzada con 10 pliegues para garantizar una evaluacion
robusta y minimizar posibles sesgos en los resultados.
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Este enfoque divide el conjunto de entrenamiento en 10
subconjuntos, utilizando iterativamente 9 para entrena-
miento y 1 para prueba, de modo que cada muestra se
utiliza en validacién exactamente una vez. Los resulta-
dos reportados corresponden al promedio y desviacion
estandar de las métricas obtenidas en los 10 pliegues.

La implementacion computacional de este estudio se
realiz6 con herramientas de cddigo abierto ampliamente
utilizadas en aprendizaje automatico, garantizando un
flujo de trabajo reproducible y eficiente. El andlisis se
llevo a cabo en Jupyter Notebook, un entorno que per-
mite integrar cddigo, graficos y documentaciéon para
mejorar la trazabilidad y comprension del proceso. Se
empled Python por su flexibilidad y amplia disponibi-
lidad de bibliotecas especializadas en ciencia de datos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. RESULTADOS.

Como se menciond anteriormente, en este estudio se uti-
liz6 el Breast Cancer Wisconsin (Diagnostic) Dataset [12].
Disponible en el UCI Machine Learning Repository. Los
resultados obtenidos para cada modelo en el que se imple-
ment6 dicho conjunto de datos se resumen en Tabla 6, y
se presentan en graficos de desempefio en términos de la
matriz de confusion y drea bajo la curva ROC (AUC-ROC).

o Regresion Logistica: El modelo alcanz6 una
exactitud del 97.36% y una AUC-ROC de 0.96,
lo que evidencia una alta capacidad para discri-
minar entre casos benignos y malignos.

e Maquinas de Soporte Vectorial (SVM): Obtuvo
una exactitud del 96.49% y una AUC-ROC de
0.95, mostrando un rendimiento ligeramente
inferior al de la regresion logistica, pero mante-
niendo una precisién competitiva.

o Redes Neuronales: Este modelo logré una
exactitud del 98.24% y una AUC-ROC de 0.99,
indicando el mejor desempeno entre los algorit-
mos evaluados y una notable capacidad predictiva.

Se implement¢ validacién cruzada con 10 pliegues, per-
mitiendo estimar la capacidad de generalizacion de cada
algoritmo. Se calcularon exactitud, precision, Recall y
F1-score, obteniendo los valores promedio y desviacién
estandar para cada modelo como se muestra en la Tabla 7.

Los resultados de la validaciéon cruzada con 10 plie-
gues confirman la estabilidad de los algoritmos evaluados.
La Red Neuronal obtuvo el mejor desempeiio promedio
(Exactitud = 0.9802 + 0.02), seguida de SVM (0.9714 +
0.02) y Regresion Logistica (0.9603 + 0.03). Estos valores
refuerzan la consistencia de los hallazgos presentados con
la matriz de confusion y la curva ROC, demostrando que
la reduccién de dimensionalidad mediante PCA no com-
promete la capacidad predictiva de los modelos.
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Fig. 4.

Matrices de Confusion de los Modelos Implementados

Nota. En la figura se puede observar las diferentes matrices obtenidas en base a la evaluacién de los algoritmos propuestos.

De igual forma, se obtuvieron grificos de desempeno.
En la Fig. 4, se presentan las matrices de confusion para
los tres modelos de clasificacion evaluados: Regresion
Logistica, Maquinas de Vectores de Soporte (SVM),
Redes Neuronales. Cada matriz muestra el numero de
predicciones realizadas por el modelo frente a las clases
reales de los datos, proporcionando informacién deta-
llada sobre los aciertos y errores en las clasificaciones.
En la Fig. 4 se puede observar para cada uno de los
modelos un alto ndmero para los verdaderos positivos y
los verdaderos negativos, es decir, pacientes que verdade-
ramente tienen cancer de mama fueron predichos como
Maligno, en contraste con los pacientes que estaban eti-
quetados como Benigno fueron predichos como Benignos.
A continuacion, se describe el rendimiento de la
matriz de confusion en los modelos implementados:

o Regresion logistica: Segtin la matriz de confusion,
72 pacientes fueron predichos como tumor benigno
y realmente eran pacientes con tumor benignos; 39
pacientes fueron predichos como tumor maligno
y realmente eran pacientes con tumor maligno; 3
pacientes fueron predichos como tumor benigno,
pero en realidad eran tumor maligno.

o Maiquinas de Soporte Vectorial: Segtin la matriz
de confusién, 72 pacientes fueron predichos como
tumor benigno y realmente eran pacientes con
tumor benigno; 38 pacientes fueron predichos
como tumor maligno y realmente eran pacientes
con tumor maligno; 4 pacientes fueron predi-
chos como tumor benigno, pero en realidad eran
tumor maligno.

o Redes Neuronales: Segtin la matriz de confusion,
72 pacientes fueron predichos como tumor benigno
y realmente eran pacientes con tumor benignos; 40
pacientes fueron predichos como tumor maligno
y realmente eran pacientes con tumor maligno; 2
pacientes fueron predichos como tumor maligno,
pero en realidad eran tumor benigno.
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Asimismo, en la Fig. 5, se presentan las curvas AUC-
ROC para los tres modelos de clasificacién analizados.
Cada curva representa la relacion entre la tasa de verda-
deros positivos (sensibilidad) y la tasa de falsos positivos
a diferentes umbrales de decision.

Fig. 5.
Curvas AUC-ROC de los Modelos Implementados

Nota. En la figura se presenta las curvas ROC obtenidas en base a la
evaluacion de los modelos propuestos.

El analisis de las curvas AUC-ROC para los modelos
evaluados muestra un rendimiento excepcional en la
clasificacion de cancer de mama. El modelo implemen-
tado con una red neuronal obtuvo un drea bajo la curva
de 0.99, ligeramente superior a los otros dos algoritmos
implementados, siendo asi el modelo de regresion logis-
tica y las maquinas de soporte vectorial obtuvieron un
0.96 y 0.95, respectivamente. Este nivel de rendimiento
sugiere que estos modelos son altamente efectivos y con-
fiables para la deteccion de cancer de mama.
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Un hallazgo relevante es que, pese a la reduccion del
83% en la dimensionalidad de los datos, los tres algorit-
mos mantienen métricas competitivas. En particular, la
regresion logistica alcanza resultados cercanos a los de
la red neuronal, evidenciando que modelos mas simples
pueden ser adecuados en contextos con limitaciones de
computo, mientras que las redes neuronales, aunque mas
complejas, ofrecen la mayor capacidad predictiva.

3.2. DISCUSION

La clasificacion del cancer de mama es un area de inves-
tigacion critica, dado su impacto en la salud ptblica y la
importancia de un diagnoéstico preciso y oportuno. En
este estudio, hemos evaluado la eficacia de varios algo-
ritmos de clasificacion aplicados a un conjunto de datos
de pacientes con posible ciancer de mama, centrandonos
en el rendimiento de modelos como Regresion Logistica,
Maquinas de Vectores de Soporte (SVM) y Redes
Neuronales. Los resultados obtenidos a través de métricas
como las curvas AUC-ROC y las matrices de confusion
han proporcionado una visién profunda de la capacidad
de estos modelos para discriminar entre clases.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran
que los algoritmos de aprendizaje automatico, parti-
cularmente Regresion Logistica y Red Neuronal, son
herramientas altamente efectivas para la clasificacion
de tumores mamarios en pacientes con posible cancer
de mama. Ambos modelos lograron una AUC-ROC de
0.96 y 0.99, respectivamente, lo que evidencia su alta
capacidad para discriminar entre tumores malignos y
benignos en todos los umbrales de probabilidad eva-
luados. Este rendimiento destaca su potencial para ser
implementados en entornos clinicos donde la precision
en el diagnostico es critica.

La reduccion de dimensionalidad mediante Analisis
de Componentes Principales (PCA) jugé un papel fun-
damental en el éxito de los modelos. El método del codo,
utilizado para determinar el numero éptimo de com-
ponentes principales, permitié identificar un equilibrio
adecuado entre la retencion de informacion y la simplifi-
cacion del modelo. Este enfoque no so6lo redujo el tiempo
de procesamiento, sino que también mejoro la precision
de los algoritmos al eliminar caracteristicas redundantes
o irrelevantes. Estudios anteriores han reportado bene-
ficios similares al implementar PCA, lo que refuerza su
validez como herramienta de preprocesamiento en pro-
blemas de clasificacién de datos médicos.

Numerosos estudios han explorado el uso de algo-
ritmos de aprendizaje automatico para la clasificacion
de tumores mamarios, proporcionando un marco sélido
para contextualizar los resultados de esta investigacion.
Por ejemplo, en [21] se utiliz6 el conjunto de datos Asia-
Pacific Metaplastic Breast Cancer (AP-MBC) Consortium
que consta de 347 casos de cancer de mama metaplasico
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de 17 hospitales de Australia y el sudeste asiatico. En
este estudio fue utilizado algoritmos como: Arboles de
decision, regresion logistica, naive Bayes, perceptron
multicapa y bosque aleatorio, donde dichos algoritmos
alcanzaron exactitudes y precisiones de hasta 0.838 y 0.822
respectivamente en el algoritmo de arboles aleatorios.

Asimismo, [6] utilizo varias técnicas de clasificacién
ML: Naive Bayes (NB), regresion logistica (LR), maquina
de vectores de soporte (SVM), K-Nearest Neighbor
(KNN), arbol de decisiéon (DT), y técnicas de conjunto:
Random forest (RF), Adaboost, XGBoost en el con-
junto de datos de cancer de mama similar proveniente
del Wisconsin Breast Cancer Dataset (WBCD). El autor
encontrd que tanto el arbol de decision como el clasifi-
cador XGBoost tienen la mayor precision del 97% entre
todos los modelos y el mayor AUC 0,999 obtenido para
el clasificador XGBoost.

No obstante, existen diferencias que merecen ser dis-
cutidas, en la investigacion [22] utiliza algoritmos como
Spectral clustering, DBSCAN y k-means, junto con
modelos de prediccion como Support Vector Machines
(SVM), arboles de decision y Random Forest. Los resul-
tados demuestran la capacidad del modelo para predecir
el tiempo que tardara el tumor en reaparecer o el tiempo
que tardard el paciente en recuperarse por completo con
la mejor precision del 78,7% utilizando SVM.

A diferencia de estudios previos que reportan
unicamente métricas puntuales en particiones de entre-
namiento/prueba, este trabajo incorpora validacion
cruzada con 10 pliegues, lo que asegura que los resultados
no dependan de una division especifica de los datos. Este
procedimiento evidencia que los tres algoritmos mantie-
nen un rendimiento estable en diferentes subconjuntos,
con desviaciones estandar reducidas en todas las métri-
cas, lo que refuerza la robustez del enfoque propuesto.

Aunque en este trabajo no se realizé una comparacion
directa entre modelos con y sin PCA, existen estudios que
si la han realizado y cuyos hallazgos ofrecen un punto de
referencia 1til. Por ejemplo, en RF-PCA combinan PCA
con seleccion de atributos y muestran que el modelo con
PCA tiene un desempefio superior en precision y tiempos
de entrenamiento comparados con el modelo original sin
reduccién dimensional [23]which can effectively solve
the problems of insufficient recognition accuracy and
long time-consuming in traditional breast cancer diag-
nosis methods. To solve these problems, we proposed
a method of attribute selection and feature extraction
based on random forest (RF. También, en el trabajo [24]
analiza resultados obtenidos aplicando PCA/KPCA,
mostrando que estos métodos mejoran métricas como
precision y sensibilidad frente al uso de todas las varia-
bles. En A Study Using PCA and LDA on Wisconsin Breast
Cancer [25], se evidencia que combinar PCA y LDA per-
mite mantener un rendimiento alto, comparable al que
se obtiene con modelos sin reduccion, aunque no todos
los trabajos informan tiempos de entrenamiento u otros



Ledn José et al.

costos computacionales. Estos estudios apoyan la idea de
que la reducciéon de dimensionalidad puede conservar
precision alta, lo que coincide con nuestros resultados: en
nuestros modelos con PCA también obtenemos exacti-
tud, precision y sensibilidad elevados, lo que sugiere que
la pérdida de informacién no es critica bajo las condicio-
nes de dimension reducida empleadas.

Los resultados tienen implicaciones importantes
para el desarrollo de sistemas automatizados de apoyo al
diagnoéstico médico. La alta exactitud y precision de los
modelos sugiere que podrian integrarse en flujos de tra-
bajo clinicos para asistir a los profesionales de la salud en
la deteccién temprana de tumores malignos, reduciendo
potencialmente los tiempos de diagnéstico y mejorando
las tasas de supervivencia. Aunque ambos modelos
muestran un rendimiento excepcional, la variabilidad
inherente a los datos clinicos y las caracteristicas indivi-
duales de los pacientes pueden influir en la generalizacion
de estos hallazgos. Por lo tanto, se recomienda realizar
estudios adicionales con conjuntos de datos mas amplios
y diversos para validar la robustez de estos modelos en la
practica clinica real.

Ademais, desde una perspectiva tedrica, este trabajo
contribuye al creciente cuerpo de literatura que explora
el uso de técnicas de reduccién de dimensionalidad y
algoritmos de clasificacion en datos médicos. El enfoque
metodolégico empleado puede servir como referen-
cia para futuras investigaciones que busquen optimizar
modelos predictivos en dominios similares.

Este trabajo complementa la literatura al mostrar que
PCA no solo facilita la reduccidon de variables, sino que
ademas permite que modelos tradicionalmente menos
potentes, como la regresion logistica, alcancen niveles
de precision comparables a modelos mas complejos. Este
hallazgo tiene implicaciones practicas en el disefio de sis-
temas de apoyo al diagnoéstico, donde la eficiencia y la
interpretabilidad son tan relevantes como la exactitud.

A pesar de los resultados prometedores, este estudio
presenta ciertas limitaciones que deben ser consideradas.
En primer lugar, el conjunto de datos utilizado, aunque
ampliamente empleado en investigaciones, no representa
necesariamente la diversidad de poblaciones globales.
Factores como la etnicidad, la edad y las comorbilidades
podrian influir en el desempenio de los modelos cuando
se aplican a otras poblaciones.

En segundo lugar, el uso de PCA, aunque benefi-
cioso en términos de rendimiento, implica una pérdida
de interpretabilidad de las caracteristicas originales.
En contextos clinicos, esta limitacion puede dificultar
la aceptacion de los modelos por parte de los médicos,
quienes podrian preferir enfoques que ofrezcan explica-
ciones mas claras sobre las decisiones del modelo.

Finalmente, los modelos fueron evaluados en un
entorno controlado con un conjunto de datos bien
definido. Su desempefio en entornos reales podria
verse afectado por factores como ruido en los datos,
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desequilibrio de clases y variabilidad en la calidad de las
imagenes o datos clinicos recolectados.

Este estudio presenta un avance significativo en el uso
de algoritmos de aprendizaje automatico para la clasifi-
cacion de tumores mamarios. Sin embargo, el desarrollo
de sistemas robustos y ampliamente aplicables para este
proposito requiere una exploraciéon mas profunda y
diversa. A partir de aqui, se plantean recomendaciones
que pueden orientar futuras investigaciones y aplicacio-
nes en este campo.

El conjunto de datos utilizado en este estudio,
aunque reconocido en la comunidad cientifica, tiene
limitaciones inherentes, como su tamafio y representa-
tividad demografica. Se recomienda incorporar datos de
distintas regiones geograficas y demograficas para garan-
tizar que los modelos sean generalizables y efectivos en
poblaciones diversas. Esto incluye datos de pacientes con
diferentes antecedentes genéticos, edades, y condiciones
médicas previas. Ademds de aumentar la variedad de
caracteristicas clinicas y genéticas para explorar la capa-
cidad de los modelos de identificar patrones complejos
relacionados con la aparicidon de tumores mamarios.

El uso de PCA en este estudio resulté ser altamente
beneficioso para la reduccién de dimensionalidad, pero
existen otras técnicas que podrian complementar o mejo-
rar este enfoque, por ejemplo, el uso de técnicas hibridas
combinando PCA con métodos de seleccion de carac-
teristicas como el algoritmo de fuerza bruta analisis de
relevancia mutua o métodos basados en entropia. Esto
permitiria retener caracteristicas mas relevantes mien-
tras se reduce la complejidad computacional. Adicional
a esto, se recomienda evaluar el impacto del namero de
componentes principales seleccionados en la precision
de los modelos, utilizando enfoques mas dinamicos para
ajustar este parametro en funcién de los datos.

Si bien este estudio se enfocd en modelos tradicio-
nales de aprendizaje automatico. Una recomendacion de
suma importancia seria el uso de redes neuronales pro-
fundas, las cuales podrian traer beneficios adicionales.
En el caso del uso de redes neuronales convolucionales
CNN para datos de imagenes como mamografias lo cual
permite integrar automaticamente las caracteristicas
mas relevantes en el proceso de clasificacion. Sin dejar de
lado la implementacion de transferencia por aprendizaje,
haciendo uso de modelos preentrenados con grandes
conjuntos de datos médicos para mejorar la precision en
los conjuntos de datos mas pequenos.

La evaluacién en escenarios clinicos reales puede
conllevar a que los modelos sean validados y probados en
entornos reales, esto ayuda a garantizar su aplicabilidad
y aceptacion. Siendo asi, la implementacion de estudios
piloto en hospitales o clinicas proporciona informa-
cién valiosa sobre su viabilidad practica. Asimismo, el
desarrollo de interfaces amigables para médicos, donde
se podria integrar los modelos en sistemas de apoyo al
diagnostico existentes.
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4. CONCLUSIONES

Elaporte central de este estudio consiste en demostrar que
la reducciéon de dimensionalidad mediante PCA no com-
promete la calidad de la clasificacion del cancer de mama,
sino que optimiza el uso de recursos computacionales y
facilita la interpretacion de modelos supervisados. Este
demuestra un enfoque reproducible para la clasificacion
automadtica de cancer de mama, combinando reduccién
de dimensionalidad mediante PCA con algoritmos de
aprendizaje automatico. Este procedimiento permitid
disminuir en un 83% las variables iniciales, manteniendo
una exactitud superior al 98%. Los resultados evidencian
que técnicas computacionales clasicas, como la regresion
logistica y las redes neuronales, pueden alcanzar un ren-
dimiento competitivo sin necesidad de arquitecturas de
mayor complejidad, lo que las hace viables en escenarios
con recursos computacionales limitados.

La inclusién de validacién cruzada aporta solidez
estadistica a los resultados, confirmando que la reduc-
ciéon de dimensionalidad con PCA no solo mejora la
eficiencia computacional, sino que mantiene la con-
sistencia de las métricas de clasificacion en multiples
particiones de los datos.

Ademas, la comparacién con estudios previos con-
firma que las métricas obtenidas se ubican en el rango
superior de lo reportado en la literatura, lo que respalda
la validez metodoldgica del enfoque. Estos hallazgos
refuerzan la importancia de integrar técnicas de pre-
procesamiento robustas con modelos de clasificacion
supervisada en problemas de datos biomédicos de alta
dimensionalidad.

Como limitacidn, los experimentos se realizaron
sobre un unico conjunto de datos de referencia (Breast
Cancer Wisconsin), lo que restringe la generalizacion de
los resultados. Futuras investigaciones podrian ampliar
este andlisis incorporando otros conjuntos de datos bio-
médicos y explorando la integraciéon de informacién
heterogénea, como imagenes médicas o datos gendmi-
cos, para evaluar la escalabilidad y robustez del enfoque
en diferentes contextos.

En términos practicos, este analisis comparativo evi-
dencia que tanto la regresion logistica como las redes
neuronales pueden integrarse en sistemas de apoyo cli-
nico, siendo la primera mas adecuada en entornos con
recursos limitados y la segunda en escenarios donde la
precision diagnostica es prioritaria.
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1. INTRODUCTION

ABSTRACT
The paper presents a simulation of open Wi-Fi service using the Analog Devices ADRV9364-77020 card,
which integrates an FPGA-based architecture. The proposal seeks to analyze the behavior of wireless com-
munication within a telecommunications system implemented using software-defined radio (SDR).
During development, the installation, configuration, and verification stages of the logic blocks as-
sociated with the routing protocol were carried out, in addition to parameter optimization and testing
with specialized simulation tools. Subsequently, the system's performance was evaluated under different
operating conditions, considering the 2.4 GHz and 5 GHz bands.
The results obtained show that the equipment used offers stable and adaptable performance, with an
adequate level of sensitivity for monitoring environments, intrusion detection, and commercial applica-
tions, highlighting its potential for real implementations of experimental wireless networks.

RESUMEN

El trabajo presenta una simulacion del servicio de Wi-Fi abierto empleando la tarjeta Analog Devices
ADRV9364-77020, que integra una arquitectura basada en FPGA. La propuesta busca analizar el com-
portamiento de la comunicacién inalambrica dentro de un sistema de telecomunicaciones implementado
mediante radio definida por software (SDR).

Durante el desarrollo se realizaron las etapas de instalacién, configuracion y verificacion de los bloques
légicos asociados al protocolo de enrutamiento, ademds de la optimizacién de pardmetros y pruebas con
herramientas de simulacion especializadas. Posteriormente, se evalud el rendimiento del sistema bajo dis-
tintas condiciones de operacién, considerando las bandas de 2.4 GHzy 5 GHz.

Los resultados obtenidos evidencian que el equipo empleado ofrece un desempeiio estable y adaptable,
con un nivel de sensibilidad adecuado para entornos de monitoreo, deteccién de intrusiones y aplicaciones
comerciales, destacando su potencial para implementaciones reales de redes inalimbricas experimentales.

The project is based on the implementation of a softwa-

This work was developed internally at the institution with
the aim of strengthening competencies in the field of
wireless communication networks and promoting future
lines of collaborative research. It also seeks to promote
the generation and dissemination of applied knowledge,
contributing both to the academic environment and to
the technological development of the community.

re-defined radio (SDR) system based on the Xilinx Zynq
XC7Z020-1CLG400I processor, whose architecture
allows flexible updating using high-level programming
languages such as C/C++, Java, and Python [1]. The
IEEE 802.11 standard is adopted as a technical reference,
especially its most recent versions, which have signifi-
cantly improved the performance of wireless networks,
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bringing them closer to the behavior of conventional
Ethernet networks [2].

Several studies complement this research. In [3], for
example, the performance of an OpenWRT-based router
on Raspberry Pi 4 and Cisco 1905 platforms was analyzed,
obtaining average reception (RX) speeds of 964 Mbps and
963 Mbps, and transmission (TX) speeds of 947 Mbps and
963 Mbps. In [4], the multipoint CSI localization techni-
que was applied in OpenWiFi environments, comparing
the results with emulation models. For its part [5] propo-
sed a system for predicting quality of service parameters
using OpenWRT and NoDogSplash, modifying the rou-
ter's firmware to generate a captive portal [6].

These works demonstrate the versatility of Open WRT
and its value in the evaluation of routers, location techni-
ques, and quality of service analysis, providing innovative
solutions in different wireless communication contexts [3].

Finally, the experiments carried out in this study
allowed us to observe the behavior of the equipment,
the quality of the link, and the influence of the antenna
position. Initial results indicate that the device performs
better in short-range links, making it particularly sui-
table for indoor applications. These findings provide a
useful basis for assessing its potential implementation in
practical network scenarios.

2. RELATED WORK AND METHOD

2.1. RELATED WORK

2.1.1. Evolution of wireless networks and IEEE 802.11
standards

Wireless networks have transformed the interconnec-
tion between devices, reducing dependence on cables
and facilitating more agile and flexible installations. This
advance has enabled immediate transmission of infor-
mation, with notable improvements in performance and
quality of service [7]. Wireless communications are now
central to digital transformation, driven by continuous
investment in technological infrastructure [8].

Wi-Fi technology, based on the IEEE 802.11 stan-
dard, has established itself as an essential tool in modern
computing [9]. The progressive adoption of variants of
the standard has made it possible to achieve transfer rates
comparable to traditional Ethernet networks, thanks to
optimizations in the physical layer and the MAC layer
[10]. The most recent versions integrate MIMO (Multiple
Input Multiple Output) schemes that allow speeds grea-
ter than 100 Mbps in the 2.4 GHz and 5 GHz bands [11].

2.1.2. Software-Defined Radio (SDR) and the OpenWiFi
Project

In the context of wireless network research, software-de-
fined radio (SDR) has gained relevance as a versatile and
low-cost solution. Its architecture allows functions tra-
ditionally implemented in hardware to be transferred to
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programmable environments, offering flexibility, portability,
and cost reduction compared to dedicated solutions [12].

One of the most representative projects in this field
is OpenWiFi, an open-source initiative developed by
engineers at Ghent University (Belgium). This project
addresses the implementation of the IEEE 802.11 stan-
dard on SDR platforms, facilitating experimentation
in wireless network research and development [13].
OpenWiFi can run on various devices and has demons-
trated its potential in multi-access configurations and
4G/5G research environments [14].

The OpenWiFi embedded system is based on the
Linux mac80211 framework, complying with the spe-
cifications of the IEEE 802.11 standard. Its structure
consists of two parts: the Processing System, responsible
for the upper layers and data link, and the Programmable
Logic (FPGA) [15], which executes the real-time func-
tions of the physical layer [13]. This separation allows
for a modular and reconfigurable design, ideal for highly
flexible experimental platforms [16].

2.1.3. OpenWRT applications and wireless location systems

The OpenWRT system, widely used in routers and
gateways, has proven its usefulness in various network
evaluation and location technique projects. In [3],
the performance of an OpenWRT-based router using
Raspberry Pi 4 and Cisco 1905 was analyzed, achieving
average reception (RX) speeds of 964 Mbps and trans-
mission (TX) speeds of 947 Mbps. Meanwhile, in [4],
a multipoint Channel State Information (CSI) location
system was implemented, achieving superior results
compared to simulated environments.

In another study, [5] proposed a predictive model
of service quality using OpenWRT and NoDogSplash,
modifying the router's firmware to include a captive
portal. These works demonstrate the potential of open
systems to develop reproducible and adaptable test envi-
ronments in the field of wireless communications.

2.1.4. Principles of signal transmission and propagation

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
modulation forms the basis of most modern wireless
communication standards [17]. Its principle is based on
the insertion of a cyclic prefix (CP), which replicates the
final part of the OFDM symbol to compensate for chan-
nel dispersion and avoid intersymbol interference [18].

Compared to single carrier (SC) or spread spectrum
(DSSS) schemes, OFDM has higher synchronization
requirements and greater sensitivity to phase noise [19],
although it significantly improves spectral efficiency.

To complement the characterization of propaga-
tion, the Fresnel zone describes the ellipsoidal volume
between the transmitter and receiver within which obs-
tacles must be kept clear to avoid diffraction losses [20].

To determine the radius of the nth Fresnel zone, the
following is used:
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(1

Add
R, = n dlz

Replacing the wavelength with the frequency of the sig-
nal relative to the speed of light in a vacuum, we obtain
the following:

d,d,

d-f

R, = 548 (2)

d; : the distance from the transmitter to the reflection
point (in kilometers).

d; : the distance from the receiver to the reflection point
(in kilometers).

D : the total distance between the transmitter and recei-
ver, d1+d2 (in kilometers).

Ry : radius of the nth Fresnel zone (m).
: zone number (normally the first zone is used, n = 1).
: signal frequency (GHz).
: Wavelength (m)

>

These zones determine the different contributions to the
total field of the receiver, the most important being the
first Fresnel zone, which contains 50% of the wave’s power.

2.1.5. SDR hardware platforms and development modules

The AD9364 family from Analog Devicesincludeshigh-per-
formance radio frequency transceivers designed for 3G
and 4G applications. In particular, the ADRV9364-77020
card, based on the Xilinx Zynqg-7000 processor, offers an
operating range between 70 MHz and 6.0 GHz, making it
an ideal tool for prototyping SDR systems [21].

Analog Devices’ SDR carrier module allows for 1x1
and 2x2 configurations, with access to Ethernet, USB,
JTAG, and serial interfaces, as well as 100-pin connectors
that facilitate system expansion [22].

The development board generates power rails and
provides adjustable voltages for the FPGA's logic inputs
and outputs, integrating measurement points for power
consumption and voltage control [23].

This architecture combines performance and fle-
xibility, providing a solid foundation for research and
development projects in reconfigurable wireless commu-
nication systems.

2.1.6. Wi-Fi network analysis and diagnostic tools

The Inssider software, developed by Metageek, allows the
quality of Wi-Fi connections to be analyzed and optimized
by identifying interference and channel conflicts. Although
it is only available for Windows, the LinSSID alternative in
Linux environments offers similar functionality [24].

These tools are useful in evaluating channel qua-
lity and detecting dead zones or traffic overload, which
are fundamental aspects when designing and adjusting
OpenWiFi and SDR-based networks.
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2.2. METHOD
2.2.1. Test bench design

The test bench was developed at the Optical
Communications Laboratory, where various experi-
mental scenarios were defined to evaluate the system’s
performance under different operating conditions.

Each scenario considered transmission and recep-
tion rate measurements (Mbps), varying the distance
between devices and the presence of obstacles in the line
of sight. This approach allowed us to obtain representa-
tive data on the performance of the equipment in real,
uncontrolled environments.

Fig. 1 illustrates the general layout of the tests, in
which the host devices are located at different distances
from the access point to analyze power loss, delay, and
link stability. In this way, we seek to establish a compa-
rative behavior between ideal conditions and partially
obstructed environments.

Fig 1.

Assessment area

2.2.2. System configuration and evaluation network

The experimental network, shown in Fig. 2, was desig-
ned using the Analog Devices ADRV9364-77020 card,
installed on the ADRV1CRR-BOB breakout board.

The OpenWiFi service was implemented on this
platform to analyze wireless communication in terms of
data rate, response time, and signal quality, establishing
connections with a cellular device and a computer.

The system diagram consists of the following elements:

1-Internet connection: Provides access to the main
network and connectivity to the Admin Computer,
through which data from devices connected to the
access point is routed.


PERSONAL
Texto tecleado
28


FPGA-Based Simulation of Open Wi-Fi Service Using the Analog Devices SDR Platform

Fig 2.

Wireless Communication Network Diagram

2-Admin Computer: Acts as the main node of the sys-
tem, responsible for the installation, configuration,
and control of the network. It also acts as a router
and firewall once the OpenWiFi service is active.

3-FPGA cards: These act as wireless transceivers, mana-
ging both the transmission and reception of data to
the Admin Computer.

4-Host devices: These represent the client devices con-
nected to the network generated by the FPGAs.
These devices are used to validate the connectivity,
speed, and stability of the link.

2.2.3. Configuration and connection procedure

During configuration, on-board mode was used for
direct command execution on the FPGA board. On the
main PC, a static IP address of 192.168.10.1 with a mask
0f255.255.255.0 was set, corresponding to the OpenWiFi
network segment.

Subsequently, the system was accessed using the
command: ssh root@192.168.10.122 with the default
password “openwifi, which allowed logging into the sys-
tem interface.

Before activating Access Point mode, specific func-
tional settings were executed through the SSH console
(detailed in the appendices). Once this configuration
was complete, the SSID “openwifi” became visible to
nearby devices, allowing connection using the password
“openwifi” The connected devices received IP addresses
within the range 192.168.13.x, ensuring correct DHCP
assignment.

2.2.4. Link verification and gateway access

Fig. 3 shows the gateway verification process, a funda-
mental step in confirming system connectivity.

After establishing the connection, the address
192.168.13.1, corresponding to the web interface hosted
locally on the FPGA board, was entered into the devi-
ce’s browser. Successful access to this page confirmed the
operation of the access point and bidirectional commu-
nication with the hosts.
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Fig 3.
View of the gateway from the browser of a computer connec-
ted to the network

Finally, routing/NAT was configured on the Admin
Computer to allow Internet access from devices connec-
ted to OpenWiFi. The commands used for this stage are
detailed in the technical annexes, along with the additio-
nal network configurations necessary for the system to
function properly.

2.2.5. Experimental validation

With the operating system and configurations in place,
connectivity tests and performance measurements were
performed using network diagnostic tools.

The parameters evaluated included transmission rate
(TX), reception rate (RX), packet loss, average latency,
and link stability. The results of these measurements
were then used to compare the behavior of the system in
different scenarios of distance and physical obstruction.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. RESULTS
3.1.1. General performance evaluation

The results obtained come from the analysis of several
experimental scenarios designed to evaluate the per-
formance of the OpenWiFi system implemented on the
ADRV9364-77020 card.

The measurements were performed using Inssider
software, complemented by quality of service (QoS) tests
and link drop detection using terminal commands.
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These evaluations allowed us to observe the behavior of
the network as a function of distance, the presence of
obstacles, and variations in signal strength.

3.1.2. Tests without obstacles

The first test bench consisted of measuring the perfor-
mance of the wireless link with a direct line of sight
between the host devices and the access point.

Fig. 4 shows the variation in the connection speed of
the devices at a distance of 1 meter, represented by the
blue line. The same graph shows the evolution of the ping
overtime, which allows us to identify the stability of the
link and its responsiveness under ideal conditions.

Fig 4.

Performance Evaluation of Speed and Ping at a 1m Distance

Subsequently, the distance was increased to 1.5 meters
while maintaining line of sight. Fig. 5 shows the evolu-
tion of average speed and latency, where a slight decrease
in the transfer rate can be seen, associated with the
natural dispersion of the electromagnetic field and the
attenuation of the received power level.

Fig 5.
Performance Evaluation of Speed and Ping at a 1.5m Distance

3.1.3. Tests with obstacles

In the second set of tests, physical obstructions were intro-
duced in the line of sight between the host devices and the
access point, maintaining the same distance as before.

Fig. 6 in annex, shows the results at 1 meter with obsta-
cles, showing a noticeable reduction in average transfer
speed and an increase in ping variability, indicating grea-
ter fluctuation in link quality.

Similarly, Fig. 7 shows the behavior of the system at 1.5
meters with obstacles, where an increase in response times
and a partial loss of connection stability can be observed.

3.1.4. Signal strength and link stability

The Inssider software allowed the Wi-Fi signal strength
to be recorded in both scenarios.

Fig. 8 shows the record obtained during the test
with obstruction, in which intervals of disturbance and
momentary signal drop are identified. These fluctuations
correspond to temporary variations in channel attenua-
tion and propagation delay.

In contrast, Fig. 9 shows the behavior of the signal stren-
gth without obstruction, where the trace remains stable
over time, evidencing a continuous link with low variability.

Overall, the results reflect the sensitivity of the system
to physical interference and confirm the correct opera-
tion of the OpenWiFi service at short distances under
controlled conditions.

3.1.5. Comparative analysis

Comparing both scenarios, it was observed that the
average transmission and reception speed decreases
progressively as the distance increases or obstacles are
introduced.

At 1 meter without obstacles, the link maintained sta-
ble communication with minimal latency and negligible
packet loss. In contrast, at 1.5 meters with obstacles, there
was an increase in delay and a moderate drop in throu-
ghput, although without total loss of the link.

Theseobservationsconfirm thatthe ADRV9364-77020
platform with OpenWiFi service is optimal for short-
range links, making it ideal for indoor environments or
experimental laboratory applications where line of sight
can be guaranteed.

3.2. DISCUSSION
3.2.1. System performance analysis

During the experiment, notable variations were identified
in the transmission and reception speeds of the Open WiFi
system implemented on the ADRV9364-77020 card.

Fig. 10 shows the relationship between both varia-
bles throughout the day, revealing fluctuations linked to
the network load in the laboratory.

Around 12:00 p.m., a significant decrease in average
speed was recorded due to the activity of a user who
accessed high-definition content, which increased band-
width consumption.

Subsequently, around 1:00 p.m., the speed reached a
maximum of close to 900 Mbps, stabilizing as interfe-
rence from surrounding networks decreased.
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Complementarily, Fig. 11 shows the results obtained
after disconnecting the other active networks in the
environment.

In this case, the system reached transmission peaks
of up to 1.0 Gbps, demonstrating that electromagnetic
interference and channel competition directly influence
the overall performance of the wireless link.

This behavior highlights the sensitivity of the sys-
tem to environmental conditions and the importance of
spectrum planning in shared environments.

3.2.2. Comparison with previous studies

The results obtained are consistent with those des-
cribed by the research team in [5], who conducted tests
under similar conditions using FPGA platforms and the
OpenWRT operating system.

In both cases, the measurements confirm that envi-
ronmental variability and the number of simultaneous
networks have a direct impact on quality of service (QoS)
and effective transfer rate.

However, the commercial routers analyzed in [5]
showed greater sustained transmission capacity due to
their optimized architecture and mature firmware.

In contrast, the experimental configuration of this
study based on OpenWiFi shows greater flexibility for
system customization, making it a viable alternative for
research, simulation, and teaching scenarios for pro-
grammable wireless networks.

3.2.3. Applicability of the ADRV9364-727020 + Open

WiFi system

The ADRV9364-27020 platform proved to be suitable
for experimentation in SDR networks thanks to its adap-
tability and reconfigurability via software [10].

The OpenWiFi environment enabled the execution
of advanced functions such as intrusion detection, IQ
frame capture, channel state information (CSI) analysis,
and radar emulation or network fuzzer [11].

These features make the system a versatile tool for
research projects in security, spectrum modeling, and wire-
less performance evaluation under controlled conditions.

3.2.4. Implications and final observations

The comparative analysis suggests that Open WRT remains
a preferred choice for commercial applications and router
evaluations, thanks to its extensive package library and
support community.

However, OpenWiFi represents an open environ-
ment that favors direct understanding and manipulation
of the physical and MAC layers, something that is not
readily accessible on closed platforms. Consequently,
the system proposed in this work is ideal for academic
laboratories, protocol testing environments, interference
simulations, and short-range spectral performance stu-
dies [18].
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4. CONCLUSIONS

During testing, it was verified that the ADRV9364-27020
equipment has an automatic shutdown feature after
approximately four hours of continuous operation,
which represents a practical limitation for prolonged
unsupervised testing. It was also observed that wireless
link performance is affected by the movement of host
equipment and the presence of obstacles in the line of
sight between the transmitter and receiver, causing
variations of up to 15% in effective transmission speed.
Quality of service (QoS) was found to be closely rela-
ted to antenna gain and spatial orientation, factors that
determined the level of directivity and channel stability.
On average, the system maintained a link efficiency of
92%, with losses of less than 8% under controlled con-
ditions and latency ranging from 18 to 35 ms depending
on the level of interference present. These results confirm
that the equipment is more suitable for short-range links,
particularly in indoor environments where propagation
and antenna position can be precisely controlled.

The findings allow for a clearer assessment of the
device’s viability in different contexts of use, from
academic experimentation to the design of specific
communication systems. The information obtained pro-
vides a solid basis for deciding on its implementation
according to the needs of coverage, stability, and system
efficiency. For those working with this type of platform, it
is recommended to use Linux-based operating systems,
given their flexibility for programming, automation, and
driver debugging, as well as their ease of integration with
scientific development libraries. It is also advisable to
perform a preliminary review of the physical and func-
tional status of the hardware before each test to detect
possible failures or incompatibilities that could compro-
mise the performance or security of the system.

Finally, it is suggested to take advantage of the tools
and resources provided by Analog Devices, particularly
the OpenWiFi environment, for the development of edu-
cational and research projects aimed at evaluating SDR
networks, experimenting with channel parameters, and
simulating interference conditions. These results confirm
that the ADRV9364-77020 device is a valuable platform
for teaching and analyzing programmable wireless com-
munications, and that its correct configuration can offer
competitive performance compared to higher-cost com-
mercial solutions, if it is kept within controlled distance
and power ranges.
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ANNEXES

Fig 6.
Speed and Ping Performance at 1m with Obstacle

Fig 10.
Relationship between transmission and reception speed of the
devices

Fig 7.

Speed and Ping Performance at 1.5m with Obstacle
Fig 11.

Data transmission peak after disabling other active networks.
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1. INTRODUCTION

ABSTRACT

This article provides a detailed analysis of the morphology and urban structure of the parish of Crucita la Bella, located
in the province of Manabi, Ecuador. It reveals profound urban weaknesses linked to the spontaneous growth of the
parish, the disorder of land use, the lack of planning, the scarcity of green areas and the lack of public infrastructure.
Despite these weaknesses, strengths have been identified that allow the formulation of concrete proposals for impro-
vement. Through the development of thematic maps and multivariate analysis, sustainable intervention strategies are
established based on road reorganization, strategic pedestrianization, the creation of green circuits and the integration
of resilient solutions to climate change. These proposals focus on improving sustainability indicators such as population
density, land use, accessibility, road connectivity, proportion of green spaces, energy efficiency, quality of public space
and sustainable mobility. In this context, a comprehensive intervention is foreseen that will include the zoning of urban
intervention polygons as general strategies, applying key urban indicators to evaluate the current state of sustainability
in the locality. Thus, the article seeks to provide a useful technical and conceptual basis for decision-making in land-use
planning and coastal urban resilience policies, promoting a more orderly and sustainable development in the region.
This comprehensive approach will improve the quality of life of the inhabitants and strengthen the culture.

RESUMEN

El presente articulo realiza un anlisis detallado de la morfologia y estructura urbana de la cabecera parroquial de Cru-
cita la Bella, ubicada en la provincia de Manabi, Ecuador. Se identifican profundas debilidades urbanas vinculadas al
crecimiento espontdneo de la parroquia, el desorden en el uso del suelo, la falta de planificacion, la escasez de dreas
verdes y las carencias de infraestructura publica. A pesar de estas debilidades, se han identificado fortalezas que permi-
ten formular propuestas concretas de mejora. A través de la elaboracion de mapas temadticos y andlisis multivariados,
se establecen estrategias sostenibles de intervencion basadas en la reorganizacion vial, la peatonalizacion estratégica,
la creacion de circuitos verdes y la integracion de soluciones resilientes frente al cambio climatico. Estas propuestas se
centran en mejorar indicadores de sostenibilidad, como la densidad poblacional, el uso del suelo, la accesibilidad, la
conectividad vial, la proporcion de espacios verdes, la eficiencia energética, la calidad del espacio publico y la movilidad
sostenible. En este contexto, se prevé una intervencion integral que incluira la zonificacion de poligonos de intervencion
urbana como estrategias generales, aplicando indicadores urbanos clave para evaluar el estado actual de sostenibilidad
en la localidad. Es asi como el articulo busca aportar una base técnica y conceptual util para la toma de decisiones en
politicas de ordenamiento territorial y resiliencia urbana costera, promoviendo un desarrollo més ordenado y sostenible
en la regién. Este enfoque integral permitird mejorar la calidad de vida de los habitantes y fortalecer la cultura.

resulting in isolated communities and accentuating existing

In Ecuador, contemporary urban challenges, particularly
visible in peripheral parishes such as Calderén in Quito,
reveal a lack of adequate planning and excessive growth of
informal settlements. These circumstances have fostered resi-
dential segregation and fragmentation of the urban fabric,

social inequalities [1]. This phenomenon is part of a broader
context of rapid urbanization in Latin America, where the
expansion of cities has led to growing social and territorial
polarization, negatively impacting the quality of life of resi-
dents and restricting their access to basic services [2].
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In April 2016, the province of Manabi, Ecuador suffered
an earthquake that severely damaged infrastructure and
public spaces [3], among them is the city of Portoviejo,
in the Crucita parish, especially its waterfront, which has
faced negative impacts due to its vulnerability to floo-
ding, affecting its tourist and commercial activity and
hindering urban revitalization. In addition, the current
exercise of urban planning and local management has
failed to promote sustainable development focused on
the most important local aspects, thus limiting the qua-
lity of life of its inhabitants.

Over the past 20 years, the parish of Crucita has expe-
rienced remarkable urban and demographic growth,
which has been a key factor in the transformation of its
urban fabric. This growth, however, has been marked by
disorderly development and inefficient land use, largely
due to the lack of adequate urban planning. This deficiency
has triggered a significant deterioration in the urban, spa-
tial, and environmental conditions of the area. As a result
of these problems, the parish faces serious socioeconomic
challenges that affect the quality of life of its inhabitants.
The lack of adequate infrastructure, basic services, and
public spaces has contributed to aggravating the situa-
tion, creating an environment that limits opportunities
for development and well-being for the community.

Currently, the parish of Crucita faces a series of
challenges that encompass social, economic, and envi-
ronmental aspects. These factors have led to a notable
deterioration of its urban spaces, resulting in a loss of vita-
lity in the community. Given this situation, it is essential
to implement urban strategies that contribute to the crea-
tion of a sustainable urban model. This model should be
geared toward revitalizing, improving, and humanizing
the urban ecosystem, allowing life to flow harmoniously
through these spaces. In other words, the goal is to esta-
blish an urban support system that is endowed with energy
and dynamism, thus promoting the comprehensive deve-
lopment of life in all its dimensions and complexities [4].

The disorderly use of land and lack of planning in
activities along the seafront have had a significant impact
on the coastal morphology of Crucita. This alteration
has negatively affected the image of the area, resulting
in a notable decrease in commercial and tourist activity,
which, in turn, has repercussions on the local economy
and the quality of life of its inhabitants.

In addition, limited accessibility to the promenade
prevents both residents and visitors from fully enjoying
this space. The scarcity of green areas also represents a
problem, as it reduces opportunities for recreation and
leisure, directly affecting the health and well-being of the
community. To further complicate the situation, the lack
of cartographic information hinders an adequate diag-
nosis of current conditions, as well as the identification
of critical areas that require urgent attention.

The implementation of a sustainable urban model,
based on adequate land use planning and geospatial analy-
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sis, will improve the resilience of the parish of Crucita to the
effects of climate change, revitalizing its tourism and com-
mercial activity and, consequently, increasing the quality
of life of its inhabitants. Given this situation, it is essential
to propose strategies for a sustainable urban model in the
parish of Crucita. This will be achieved through geospatial
analysis and the application of Geographic Information
Systems (GIS), focusing on urban morphology and struc-
ture, as well as social issues that affect the vitality of the
locality. The implementation of these urban strategies will
seek to improve the quality of life of the inhabitants and
promote a dynamic, inclusive, safe and resilient sector.
Crucita, located in the province of Manabi Fig. 2, is
only 30 minutes from the cities of Portoviejo and Manta
[5], This locality covers an area of 6,228.08 hectares and
is located at coordinates 0°52°15.80“S and 80°32°13.52”
W. It has a characteristic climate, with a dry summer and
a warm and rainy winter season. According to data from
the PDOT [5] is bordered to the north by the resorts of
San Jacinto and San Clemente of Charapoté parish, to
the south by Jaramijé canton, to the east by Charapotd,
El Pueblito and Canitas of Sucre canton, as well as
Higuerdn of Rocafuerte canton, and to the west by the
Pacific Ocean. For the analysis of the work, the study area
was delimited, corresponding to the parish headwaters.

Fig. 1.

Location “Cabecera parroquial de Crucita la Bella”.

4

|

Manabi Province Portoviejo Canton

Parish Crucita la Bella
Parish Head

Therefore, the present study asks: to what extent do urban
morphology and urban structure condition sustainability
performance in Crucita la Bella? Accordingly, the article
aims to: (i) select and normalize a set of territorial indi-
cators aligned with international frameworks [6], [7]; (ii)
determine variable weights through a transparent and
reproducible procedure; (iii) identify intra-urban typolo-
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Fig. 2.
Urban Sustainabilitv Indicators.
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gies through Principal Component Analysis (PCA) and
hierarchical clustering; and (iv) derive spatially oriented
intervention lines that link the empirical findings with
feasible policy and design actions.

Urban sustainability indicators provide an opera-
tional bridge between diagnostic evidence and strategic
decision-making. Beyond describing the status quo,
they capture trends and trade-offs across environmental,
social and functional dimensions, enabling comparabi-
lity over time and space [6], [7], [8], [9]. In coastal and
post-disaster contexts, indicator systems are particu-
larly relevant because they reveal spatial inequalities in
access, exposure and adaptive capacity, and make visible
the territorial conditions that either constrain or enable
resilience-oriented planning [6], [7], [9].

Within this indicator family, urban morphology and
urban structure are key determinants of sustainability out-
comes. Density, land-use mix, street connectivity and block
configuration influence accessibility, energy demand, public
space quality and the viability of active and public transport
[11], [12], [13]. Morphology describes the physical organi-
zation and form of the built fabric, while structure relates
these forms to functional, social and economic dynamics.
Together, they shape the spatial logic through which oppor-
tunities, risks and amenities are distributed across the city
[11], [12], [13]. Recent studies in Ecuadorian intermediate
cities have confirmed the relationship between morpholo-
gical typologies and habitability levels [13].

In coastal settlements, the interaction between urban
form and environmental exposure positions resilience
as a central dimension of sustainability. The provision of
green areas, microclimatic regulation, and the robustness
of circulation networks condition both everyday livabi-
lity and emergency performance. For this reason, the set
of indicators fulfills a dual role: (a) it guides short-term
improvements—for example, by generating shade in
public spaces, ensuring permeability, and providing safe
crossings, among others—and (b) it informs medium-
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term strategies, such as promoting urban consolidation
while guaranteeing access to basic services, as well as
planning public-space systems that are properly distri-
buted and accessible, in alignment with international
guidelines and references(7], [9], [14], [15].

Given the multiscalar and interdependent nature
of these dimensions, multivariate techniques are suited
to reduce redundancy, reveal latent patterns and deli-
neate urban typologies. Principal Component Analysis
(PCA) synthesizes co-varying indicators into a small
set of components, while hierarchical clustering (Ward’s
method) groups areas with similar profiles, suppor-
ting targeted, place-based interventions [13], [16]even
though 70% of the world’s population lives in urban
areas. The Sustainable Development for Energy, Water,
and Environment Systems (SDEWES. This analytical
pathway connects the indicator framework to an index
and to an actionable territorial narrative.

2. METHODS

This research is based on a positivist quantitative metho-
dological approach, which allows the analysis of urban
sustainability from measurable, replicable and objec-
tive indicators. The design adopted is non-experimental,
since the variables will not be directly manipulated, but
observed in their real territorial context. Within this
framework, a combination of two types of scope is pro-
posed: descriptive, aimed at characterizing the current
conditions of the territory, and explanatory, focused on
establishing relationships between urban variables and
their influence on sustainability.

2.1. DATA COLLECTION

The data collection stage is based on a socio-spatial analysis
technique, understood as an approach that allows unders-
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tanding the spatial organization of social, environmental
and functional phenomena through their cartographic
representation. To this end, Geographic Information
Systems (GIS) tools will be used to process and represent
georeferenced information at different territorial scales.
Primary and secondary data will be integrated into
thematic layers, associated to key variables of analysis.
These layers will include, among others: administrative
boundaries, land use, population density per hectare,
road networks and connectivity hierarchies, green spaces
(with their classification by type and function), equip-
ment distribution, public transport routes and urban heat
generation points. The data source will include municipal
cadastres, databases of the National Institute of Statistics
and Census (INEC), satellite images (Landsat, Sentinel),
OpenStreetMap, and official base cartography.

2.2. PREPARATION OF SPATIAL MAPS

Once the layers have been consolidated, the thematic
maps will be produced using software tools such as QGIS
3.28 or ArcGIS Pro, applying geoprocessing functions,
spatial overlay, network analysis and distance calcula-
tions. Density, accessibility and road connectivity maps
will be produced using methods such as Kernel Density
Estimation (KDE) for population distribution, cost dis-
tance for accessibility, and centrality analysis (closeness
and betweenness) to evaluate road hierarchies.

Likewise, an analysis of green coverage will be carried
out using the NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), which will allow estimating the degree of urban
vegetation through the interpretation of multispectral
images. The results of these maps will serve as input for
the development of the composite indicator of urban
sustainability, the central axis of the analysis.

2.3. CONSTRUCTION OF THE URBAN
SUSTAINABILITY INDICATOR

The urban sustainability indicator will be developed under
a compositional and hierarchical approach, structured
around the urban morphology and structure dimension.
This indicator will integrate ten main variables, selec-
ted for their relevance in international sustainable urban
assessment models [7], [16]:

« Population density (inhab/ha)

o Mixed land use (%)

o Accessibility to basic services (average distance
to key nodes)

« Road connectivity (nodes and connections per
hectare, connectivity index)

« Proportion of green spaces (% of urban area)

+ Energy efficiency (consumption intensity per m?)

« Quality of public space (assessed by presence of
furnishings, lighting and maintenance)
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 Sustainable mobility (infrastructure for non-mo-
torized transport)

o Urban resilience (capacity to respond to natural
and anthropogenic hazards)

Table 1 summarizes the ten indicators selected for cons-
tructing the Urban Sustainability Index (USI), detailing
their description, units of measurement, data sources, and
expected relationship with sustainability performance.

These variables will be normalized using standardi-
zation techniques (z-score or min-max), and weighted
according to their relative incidence in the theoretical
framework and empirical evidence [13], [17]even though
70% of the worlds population lives in urban areas.
The Sustainable Development for Energy, Water, and
Environment Systems (SDEWES. These indicators are
aligned with international frameworks but require local
calibration to Latin American realities, as demonstrated
by the CEDEUS approach in Chile [14] especially since
the generation of specific urban indicators for the Agenda
2030. Urban sustainability is a broad concept involving
many dimensions, therefore the generation of a short, but
comprehensive list of indicators is a significant challenge.
In this paper, we present a set of 29 indicators designed
to characterise urban sustainability in Chile, which we
also expect to be relevant to other cities, particularly in
the Global South where issues of poverty and inequality
are prevalent. We first outline the process of selecting the
indicators through expert consultation. Then we present
selected indicators, and the variables used to measure
them. Subsequently the set is applied to six Chilean cities
that are diverse in terms of population, socio-economic
conditions and geography. We show that some indicators
highlight negative nationwide trends that are common to
the cities, while other indicators reveal notable differen-
ces that can be traced back to their local contexts. The
CEDEUS indicators provide a complement to the UN’s
Sustainable Development Goals (SDGs. The integration
of these variables into a single index will make it possible
to compare intra-urban areas and to evaluate the sustai-
nability of the territory in an aggregated manner.

To determine the relative weight of each variable
within the Urban Sustainability Index (USI), a statistical
weighting procedure was applied to ensure transparency
and reproducibility. Principal Component Analysis
(PCA) was first conducted on the normalized data-
set to identify latent dimensions of co-variation among
indicators. The weights (w;) were derived from the abso-
lute factor loadings of each variable across the retained
components, proportionally adjusted by the variance
explained by each component, and normalized so that
2w; = 1. This data-driven approach minimizes subjecti-
vity compared to expert scoring methods.
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TABLE 1.

Summary of indicators, data sources, and measurement units

Code Indicator Description Unit / Scale Source Expected
effect (+/-)
V1  Population density ~ Number of inhabitants per hectare hab/ha INEC (2020) +
L Degree of functional mix measured . . Field survey, GAD
V2  Land-use diversity through Shannon Index dimensionless Mejia (2024) +
. Density of intersections per square intersections/ .
V3 Street connectivity Kilometer lm? QGIS analysis (2024) +
V4  Green-space ratio Proportion of publ.lc green areas per m2/hab QQIS, ﬁ.eld N
inhabitant verification
Accessibility to Mean network distance to primary
V5 . Y facilities (education, health, meters ArcGIS Pro, OSM data -
services
commerce)
V6 Building coverage  Percentage of built-up surface over o Cadastral layer, GAD ~
index total parcel area ’ Mejia (2024)
v7 Roadircl(;r;jltlon Share of paved vs. unpaved roads % Field survey +
Vs NDVI vegetation Normalized Difference Vegetation dimensionless Sentinel-2 imagery N
index Index (mean value per block) (ESA, 2024)
Vo Pub11c:s.pace Ratio of open spaces suitable m2/hab QGIS + fieldwork N
provision for public use
Proximity to Distance to high-risk coastal MAAE, GAD
V10 L meters -, -
coastline risk exposure areas Mejia (2023)

The final index was computed through a linear aggrega-
tion model:

n
USI = 3 w;- Vo
i=1

where V;"°"™ represents the standardized value of varia-
ble i, and wj its corresponding weight.

Subsequently;, hierarchical cluster analysis (Ward’s method,
Euclidean distance) was performed using the compo-
nent scores obtained from the PCA to classify urban
sectors with similar sustainability performance. This
sequence—PCA followed by clustering—ensures dimen-
sional reduction while preserving the internal structure of
the data. The resulting groups form the empirical basis for
identifying urban typologies and for spatializing sustaina-
bility outcomes across Crucitas territory.

Prior to applying the PCA, correlation tests were
performed to verify the absence of redundancy among
variables. Sampling adequacy and sphericity were confir-
med through the Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) statistic
and Bartlett’s test of sphericity, ensuring the suitability
of the dataset for multivariate analysis. This step guaran-
teed that the structure of the indicators was statistically
consistent and robust for dimensional reduction.

Finally, the calculated USI values and the resulting
urban typologies were spatialized in QGIS to visualize
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intra-parish disparities and identify critical or resilient
sectors. Choropleth and cluster maps were generated to
facilitate interpretation and to support the formulation of
targeted spatial strategies within Crucita’s urban fabric.

2.4. DATA ANALYSIS TECHNIQUES

Once the database has been constructed, multivariate
analysis techniques will be applied, aimed at identifying
behavioral patterns and grouping urban areas with simi-
lar characteristics. The main techniques used will be:

o Principal Component Analysis (PCA): will reduce
the dimension of the database, identifying struc-
tural axes (components) that explain most of
the variance between variables. This will make
it easier to visualize the relationships between
dimensions and eliminate redundancies.

o Hierarchical Cluster Analysis (Ward’s Method):
applied to the components extracted by the PCA,
it will allow generating urban typologies accor-
ding to their sustainability performance, grouping
similar areas to facilitate their comparison.

o Descriptive Analysis: measures of central ten-
dency, dispersion, box plots and heat maps will
be used to visualize the distribution and behavior
of each variable, as well as the differences between
the clusters generated.
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These tools will be applied using IBM SPSS Statistics,
RStudio and Excel Power Pivot programs, guaranteeing
statistical rigor and ease of representation.

In conclusion, the proposed methodology seeks to
provide a rigorous territorial evaluation that, from the
spatial and quantitative dimension, allows for an accu-
rate diagnosis of the current conditions of the urban
system. In addition, it will make it possible to simulate
different transformation scenarios based on the rela-
tionship between urban form and sustainability. This
approach will facilitate decision-making aimed at plan-
ning more equitable, resilient and environmentally
sustainable cities, with technical, empirical and territo-
rially contextualized support.

Fig. 3.
Methodology to be used.
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3. ANALYSIS AND RESULTS

MULTIVARIATE RESULTS: PRINCIPAL COMPONENT
AND CLUSTER ANALYSIS

The multivariate analysis began with a Principal
Component Analysis (PCA) applied to the ten stan-
dardized sustainability indicators. The KMO test
(0.78) and Bartlett’s test of sphericity (p < 0.001) con-
firmed the statistical adequacy of the dataset. Three

principal components with eigenvalues greater than 1
were retained, explaining 71.4% of the total variance.
Component 1 (Density-Connectivity Pattern) concen-
trated variables associated with population density, road
connectivity, and accessibility. Component 2 (Green
and Environmental Quality) grouped indicators such as
the green-space ratio, NDVI, and distance from coastal
exposure. Component 3 (Public Space and Urban Form)
integrated land-use diversity, building coverage, and
public-space quality. These components summarize the
main structural relationships underlying sustainability
performance across Crucita’s urban fabric.

Based on the PCA scores, a hierarchical cluster analy-
sis (Ward’s method, Euclidean distance) was carried out
to classify urban sectors according to their sustainability
performance. Three clusters were identified, representing
distinct morpho-structural typologies: Cluster 1—com-
pact and connected areas with intermediate sustainability
values; Cluster 2—peripheral zones with low density and
higher environmental quality; and Cluster 3—central con-
solidated sectors with high density but low environmental
indicators. The spatial distribution of these clusters highli-
ghts a marked contrast between the coastal front, where
environmental exposure is higher, and inland sectors,
where accessibility and green-space ratios improve.

Table 2 presents the variance explained by each com-
ponent and their interpretation.

The following sections detail the spatial behavior
of each indicator, providing a descriptive analysis that
complements the multivariate findings and supports the
formulation of urban strategies.

The study of urban morphology and structure allows
us to understand how the territory is organized and spa-
tially configured, and how these forms directly impact
the sustainability, quality of life and resilience of com-
munities. To evaluate these aspects in the Crucita parish,
an analysis framework has been structured based on key
indicators that allow the identification of occupation pat-
terns, access to services, mobility, energy efficiency and
adaptation to climate change, among others. These indi-
cators, based on recent methodological proposals such
as those of doinGlobal [10], have been adapted to the
local context in order to provide a comprehensive view
of the urban reality of Crucita.

This set of indicators includes: population density,
land use, accessibility, road connectivity, availability of
green spaces, energy efficiency, quality of public space,
sustainable mobility and urban resilience. Each of these
aspects is addressed through socio-spatial analysis suppor-
ted by thematic mapping, statistical sources and territorial
observation, which allows for the precise identification of
the weaknesses and potential of the urban system. This
approach not only facilitates the technical evaluation of
urban sustainability, but also guides planning towards
strategies that integrate the principles of territorial equity,
sustainable development and spatial justice.
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TABLE I1.

PCA results: variance explained and interpretation.

Component Eigenvalue % Variance Cumulative % Interpretation

1 345 34.5 34.5 Density—Connectivity Pattern
2 2.15 21.5 56.0 Green and Environmental Quality
3 1.55 15.4 71.4 Public Space and Urban Form

The following is an individualized analysis of each indi-  Fig. 4.

cator, complemented with empirical evidence, census Population pyramid.

data and cartographic results, in order to establish a clear

diagnosis of the current state of the Crucita parish and i o o

generate a technical basis for the formulation of inter- *l SN emae — |“

vention proposals. WML  — . e —— e

3.1. URBAN MORPHOLOGY AND STRUCTURE — [——

INDICATORS. —

This framework of indicators contains the following

items Population Density, Land Use, Accessibility, Road

Connectivity, Green Spaces, Energy Efficiency, Qualityof ¢ (18]

Public Space, Sustainable Mobility and Urban Resilience
[10], the first indicator to be used to evaluate the indi-
cators in each of the cartographies is the shape of the
parish, which will provide a better understanding of the
shape of the parish, as well as to evaluate the indicators
in each of the cartographies.

3.1.1. Population Density

In 2001, Crucita parish had a population of 11068 inhabi-
tants, which corresponded to 5.89% of the total population
of the canton of Portoviejo. In 2010 this population chan-
ged to 14050, in terms of proportion with respect to the
canton’s population, Crucita remains the second most
populated rural parish in the canton, as mentioned in
the [18]. The population growth rate is the highest in the
canton in terms of rural parishes with a growth rate of
2.64% between 2001-2010. It presents a spontaneous and
unplanned growth. According to the population pyra-
mid of the rural parish of Crucita, the largest range of the
population is young, between 5 and 29 years old, with a
total average of 48% as shown in Fig. 4.

TABLE III
Population growth of the rural parishes of Portoviejo.

PARTSH POPULATICN 2061 POPULATICN 2000 GROWTHRATE
Calderan 12511 14 1684 138%
Albajuela 3285 1754 148%
Crugita 11068 14.050 165%
Parble Nurve 2504 3169 1.36%
Rio Chiro 10.227 11757 135%
San Plicido 8039 7.687 0,50%
Chirijos 1736 2362 -1.63 %

Source: [18]

3.1.2. Land Use

Land use is essential in territorial planning, and in
Crucita la Bella, 76% of the land is allocated to residen-
tial use, which can limit functional diversity and generate
a monotonous urban dynamic. Only 20% is used for
commercial activities, concentrated on the coast, which
benefits tourism, but lacks a mixed approach to revita-
lize the area. In addition, only 4% of the land is used for
educational institutions and other services, demonstra-
ting the need for diversification. To promote sustainable
urban development, it is crucial to integrate mixed uses
that include housing, commerce and green areas, as well
as to increase the supply of educational and recreational
facilities. These strategies would improve the quality of
life and social cohesion in the community.

Graph 1.
Land Use.

Source: [18]
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Map 1.
Land use in the parish seat of Crucita.
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3.1.3. Accessibility and Road Connectivity

Accessibility and connectivity are fundamental in urban
planning, directly affecting the quality of life of citizens
and the sustainability of cities. In Crucita, proximity to
essential services such as health, education, and com-
merce is a significant challenge. The scarcity of these
services forces residents to travel long distances, which
can negatively impact their well-being, especially in
emergencies. Furthermore, the reliance on main roads
to access these services highlights the lack of adequate
infrastructure in other areas.

The road infrastructure in Crucita faces numerous
problems that limit internal connectivity. Many streets
are unpaved or in poor condition, making transit difficult
for both vehicles and pedestrians, creating unsafe condi-
tions. The gravel roads can become impassable during
rainy seasons, worsening the situation and restricting
the mobility of residents. This lack of maintenance and
planning perpetuates a cycle of exclusion for those who
depend on these routes.

Despite these challenges, access to public spaces such
as the boardwalk and the park is relatively good, which is
crucial for the social and physical well-being of the resi-
dents. However, access to the beach is obstructed by a
large breakwater that limits direct connection to the sea,
also impacting the region’s tourism potential.

In conclusion, the situation regarding accessibility
and connectivity in Crucita highlights the urgent need
for more comprehensive and sustainable urban planning.
To improve the quality of life for citizens, it is vital to
address deficiencies in infrastructure, diversify services,
and ensure adequate access to public spaces and natu-
ral resources. This will not only foster more cohesive and

sustainable development but also strengthen the commu-
nity’s resilience to future challenges, promoting a more
inclusive and equitable urban environment [15].

Map 2:
Accessibility of the parish head of Crucita.
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3.1.4. Green Spaces

The World Health Organization (WHO) establishes that
the index of urban green areas should be equal to or grea-
ter than 9 m? per inhabitant [19]. In the case of the parish
of Crucita, according to the INEC of 2010, the population
is 14,050 inhabitants and the total area is 6,228.08 hectares.
This results in an urban green index of 2.26 m* per inha-
bitant [5]. This data reveals a significant deficit of green
spaces that contribute to the comfort and environmental
quality of the urban surroundings. Therefore, the use of
vacant lots for green areas, along with reforestation using
native species, becomes a priority. Such interventions have
been promoted, for example, in national urban projects as
mentioned by Cevallos, Alvarez & Almeida [20] in the
article “University-Community Linkage for Sustainable
Development: A Case Study in Miranda Mirador Sur”.

The map of green and recreational areas in the parish
head of Crucita reveals a concerning situation regarding
the availability of spaces for recreation and connection
with nature. Currently, there is only one recreational area,
which is a park, in addition to a mountainous zone that,
although it contributes vegetation, does not compensate
for the scarcity of accessible green areas for the com-
munity. This limitation in green infrastructure not only
affects the aesthetics of the urban landscape but also has
direct implications on the quality of life of the inhabitants.
The lack of adequate green areas limits opportunities for
recreational and leisure activities, which are essential for
the physical and mental well-being of citizens.
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Green spaces are crucial for fostering social cohesion,
as they provide places where people can gather, interact,
and participate in community activities. The scarcity of
these spaces can also contribute to an increase in public
health issues, such as stress and obesity, by limiting
options for outdoor exercise and connection with nature.

Furthermore, the large percentage of vacant land in
the area represents a missed opportunity for the develo-
pment of green spaces that could transform the urban
landscape. Repurposing these lands to create parks,
community gardens, or recreational areas would not
only beautify the area but also improve residents’ quality
of life by providing them with access to natural spaces.

The incorporation of native species and reforesta-
tion in Crucita are essential to mitigate the effects of heat
and improve air quality. Native species are adapted to the
local climate and require fewer resources to maintain,
making them a sustainable option for creating green
spaces. Planting trees and creating shaded areas not only
contributes to the aesthetics of the urban landscape but
also helps regulate temperature, providing much-needed
relief during the hottest months.

In summary, the current situation of green and recrea-
tional areas in Crucita underscores the urgent need to
implement strategies that promote the creation and main-
tenance of these spaces. Reforestation, the incorporation
of native species, and the reuse of vacant lots are essential
steps to improve the urban landscape and the quality of
life for residents. By investing in green areas, Crucita will
not only benefit from a healthier and more aesthetically
pleasing environment but will also move towards more
sustainable and resilient development, fostering a more
united community that is aware of its surroundings.

Map 3:
Green spaces in the parish seat of Crucita.
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3.1.5. Energy Efficiency

Energy efficiency in the parish head of Crucita is promi-
nent, highlighting a growing commitment to sustainability
and reducing environmental impact. Currently, most
residents have access to efficient energy solutions, resul-
ting in relatively low energy consumption. This is made
possible by the implementation of strategies and techno-
logies aimed at the rational use of energy.

The use of renewable energies, especially solar
energy, has become widespread, reducing dependence on
non-renewable sources and contributing to lower energy
costs. Meanwhile, the modernization of public lighting
infrastructure to LED has been a key step in improving
efficiency, decreasing energy consumption and green-
house gas emissions.

For the parish seat of Crucita, it is essential to adopt
sustainable construction practices that not only improve
the energy efliciency of homes but also enhance their
comfort and functionality. These measures, along with
growing environmental awareness in the community, will
make Crucita a model of energy efficiency in the region.

However, challenges remain, such as the need to
increase awareness about energy savings and promote
a broader shift toward responsible consumption practi-
ces. Despite this, the current scenario presents a unique
opportunity to consolidate a sustainable and resilient
urban development model that maximizes renewable
energy and strengthens the quality of life of its residents.

Map 4:
Energy Efficiency of the parish seat of Crucita.
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3.1.6. Quality of public space

Public space in the parish head of Crucita faces seve-
ral issues that affect the quality of life for its residents
and the experience of visitors. This space is not limited
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to a park or recreational area; it includes the boardwalk,
streets, and sidewalks, forming the circulation system of
the area. A critical aspect is the condition of the roads,
which are mostly unpaved and dusty, hindering mobi-
lity and causing inconveniences both in dry seasons
and during rains. The lack of proper paving compromi-
ses road and pedestrian safety, obstructing sustainable
urban development.

The boardwalk, one of Crucita’s main attractions,
shows evident deterioration, affected by tidal waves and
the wear of time, which limits its use and appeal as a tou-
rist space. Additionally, the breakwater has given way
over the years, making beach access difficult. Although
residents have improvised steps, the lack of proper infras-
tructure remains a functional and aesthetic challenge.

Another issue is the scarcity of urban furniture. The
lack of benches and adequate resting areas has led the
community to use logs as makeshift solutions, which are
unappealing and do not provide comfort or accessibility.
The existing furniture is in poor condition, which dimi-
nishes the quality of the urban environment and affects
the user experience.

The lack of vegetation is a critical factor. The absence
of trees and plants limits the creation of shaded areas,
reducing thermal comfort and environmental sustaina-
bility in the beach and its surroundings. Vegetation is
essential for improving user well-being and preserving
ecological balance, and its scarcity affects biodiversity
and urban climate. It is urgent to address these issues
to improve the quality of public space in Crucita. An
integrated intervention that includes the improvement
of road infrastructure, the rehabilitation of the board-
walk, the creation of adequate urban furniture, and the
incorporation of vegetation is essential to transform
the parish into a more accessible and sustainable place.
These actions would not only enhance the quality of life
for residents but also boost the tourist appeal of Crucita,
favoring its economic and social development.

3.1.7. Sustainable mobility

Sustainable mobility has become an essential aspect for
improving the quality of life in the parish head of Crucita.
This concept advocates for a transportation model that
is accessible, efficient, economical, and environmentally
friendly, aiming to create a healthier and more dynamic
urban environment. In an area like Crucita, characte-
rized by its growing population and influx of tourists,
promoting sustainable mobility not only enhances the
quality of life for residents but also strengthens econo-
mic development and social cohesion.

Currently, the road infrastructure in Crucita faces
challenges that affect the mobility of its inhabitants.
Many of its streets are unpaved and dusty, which com-
plicates not only vehicle circulation but also the transit
of pedestrians and cyclists, especially during the rainy
season. The lack of adequate sidewalks and limited road
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Map 5:
Quality of Public Space in the parish seat of Crucita.
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Fig. 5.
Photographic evidence of the public space.

signage complicate pedestrian safety, encouraging the
use of private vehicles and contributing to traffic conges-
tion. Moreover, public transportation is limited and does
not efficiently meet the community’s needs, increasing
dependence on personal cars and, consequently, traffic
and pollution problems.

However, there are numerous opportunities to pro-
mote more sustainable transportation alternatives in
Crucita. One of the first actions would be the construc-
tion of adequate and safe sidewalks for pedestrians, which
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would not only facilitate their movement but also be
inclusive and accessible for people with reduced mobility.
Additionally, the creation of exclusive bike lanes would
encourage the use of bicycles as a means of transporta-
tion, which would not only reduce traffic congestion but
also improve public health by promoting physical activity.

Another fundamental measure is the improvement
of public transportation, which must be efficient, accessi-
ble, and affordable for the residents of Crucita. This could
involve implementing a broader and more modern public
transport network, with low environmental impact vehi-
cles, such as electric or hybrid buses, that contribute to
reducing pollution and noise in the area. Furthermore,
restructuring routes and schedules would allow for more
efficient coverage, facilitating citizens’ access to various
points in the parish without the need to rely on private cars.

The integration of green spaces along mobility routes
is crucial for improving the aesthetics and functionality
of urban infrastructure. Incorporating gardens, trees, and
green areas not only beautifies the environment but also
provides shade and improves air quality, especially in
high-traffic areas. Trees act as thermal regulators, creating a
more comfortable environment for pedestrians and cyclists.

The use of geographic information systems helps stren-
gthen these strategies by allowing the design of optimal
and accessible routes for different modes of transportation.
This tool has proven to be effective in similar scenarios,
such as in the parish of Calderén, where it was key in iden-
tifying connection opportunities between neighborhoods
through more efficient transport networks [21].

Promoting active mobility, such as walking and
cycling, and raising awareness of its environmental, eco-
nomic, and health benefits can lead Crucita towards a
more accessible and sustainable urban environment.
Additionally, reducing dependence on private cars
would help decrease emissions of harmful gases, which
is essential for mitigating the effects of climate change
and improving the urban resilience of the parish.

In conclusion, the implementation of sustainable
mobility strategies in Crucita would not only facilitate
more efficient and safe movement for residents but also
contribute to creating a more cohesive community, aware
of its environmental impact and willing to adopt practices
that favor its well-being. Improving road infrastructure,
strengthening public transport, and creating green spa-
ces are key elements that, when integrated coherently, will
transform Crucita into a model of urban sustainability
and responsible mobility (See annex map 6).

3.1.8. Urban Resilience

Urban resilience refers to a community’s ability to antici-
pate, prepare for, respond to, and recover effectively from
adverse events such as natural disasters, economic crises,
or social transformations [22]socioeconomic, and political
uncertainty and risk has captured the attention of acade-
mics and decision makers across disciplines, sectors, and
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scales. Resilience has become an important goal for cities,
particularly in the face of climate change. Urban areas
house the majority of the world’s population, and, in addi-
tion to functioning as nodes of resource consumption and
as sites for innovation, have become laboratories for resi-
lience, both in theory and in practice. This paper reviews
the scholarly literature on urban resilience and concludes
that the term has not been well defined. Existing definitions
are inconsistent and underdeveloped with respect to incor-
poration of crucial concepts found in both resilience theory
and urban theory. Based on this literature review, and aided
by bibliometric analysis, the paper identifies six conceptual
tensions fundamental to urban resilience: (1. In the parish
head of Crucita, this concept is of crucial relevance, given
that the locality faces significant challenges such as infras-
tructure deterioration, climate change, and tsunami alerts.

Crucita has implemented early warning systems
designed to notify the population in cases of natural disas-
ters like earthquakes or tsunamis. These alarms are tested
frequently, every two days, to ensure their effectiveness.
However, there is a considerable challenge: the dispersion
and unequal accessibility to designated meeting points.
Not all residents have immediate access to these desig-
nated shelters, which can put vulnerable sectors of the
population at risk. Therefore, it is crucial to increase the
number of elevated refuge points and design more acces-
sible evacuation routes, ensuring that all sectors of the
community can reach them quickly and safely.

The breakwater in Crucita plays a key role in safety,
serving as a physical barrier against wave action and
natural phenomena. However, this approach could be
complemented by the creation of a coastal green barrier,
using native vegetation that would not only act as a buffer
against wave impact but also help protect biodiversity and
prevent coastal erosion. This integrated approach stren-
gthens both environmental protection and resilience
against climate change.

The incorporation of efficient technologies in homes,
such as the installation of solar energy systems and the
adoption of sustainable building practices, is essential for
optimizing resource use in the community. These mea-
sures not only reduce dependence on the electrical grid
during emergencies but also improve the quality of life
for residents by lowering energy costs and ensuring the
operational continuity of homes after a natural disaster.
It is important that buildings are designed with coastal
climate resilience in mind, using appropriate materials
that reduce long-term vulnerability.

Improving the road infrastructure in Crucita is ano-
ther fundamental pillar for strengthening its resilience.
Having well-connected and well-maintained evacuation
routes ensures that the population can efficiently move to
safety points in emergency situations. This includes not
only the expansion of existing roads but also the creation
of alternative paths that allow for agile evacuation, even
under adverse conditions.
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Fostering a culture of sustainability and preparedness within
the community is essential. This involves educating resi-
dents about the importance of sustainable practices, such as
reducing energy consumption and using renewable sources,
as well as training them in evacuation protocols and disas-
ter response. Additionally, community initiatives should be
strengthened to promote collaboration among residents for
the protection and maintenance of shared spaces.

Crucita has the potential to become a model of sustai-
nable urban resilience, where the community, environment,
and infrastructure align to successfully face the challenges
of the present and future. Implementing these strategies will
not only ensure the safety and well-being of its inhabitants
but also consolidate Crucita as a prepared and sustainable
parish in the face of any adversity (See annex map 7).

In summary, the combination of PCA and clus-
ter analysis allowed the identification of three coherent
urban typologies that integrate morphological, envi-
ronmental, and structural dimensions. These typologies
constitute the empirical foundation for the intervention
strategies proposed in the next section.

3.2. PROPOSAL

The parish seat of Crucita has been selected due to its sig-
nificant loss of vitality, resulting from abandonment and
a decrease in tourism and commercial activity, currently
making it one of the weakest urban areas. Therefore, the
recovery of public space is projected through the reorga-
nization of the road layout and the pedestrianization of
strategic sections. Additionally, green circuits will be pro-
moted to connect the boardwalk with key points in the
parish center, aiming to energize and revitalize the area.

In this context, a comprehensive intervention is antici-
pated, which will include the zoning of urban intervention
polygons as general strategies. This intervention will focus
on improving sustainability indicators within the mor-
phology and urban structure, covering aspects such as
population density, land use, accessibility, road connecti-
vity, the proportion of green spaces, energy efficiency, the
quality of public space, and sustainable mobility.

It is proposed to regulate population density to avoid
disorderly growth, optimize land use through a plan that
considers residential, commercial, and recreational areas,
and improve access to services through public transport
routes and pedestrian pathways. Furthermore, the aim is
to strengthen the road network, increase the number of
green spaces to enhance quality of life, promote energy
efficiency in buildings, and boost urban resilience. These
actions will be strategically integrated to ensure sustaina-
ble and balanced development in the parish.

The implementation of the proposed strategies is con-
ceived in three progressive stages to ensure feasibility and
monitoring. Short-term actions (0-6 months) prioritize
low-cost, high-impact interventions such as shade gene-
ration, sidewalk recovery, and public-space maintenance.
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Medium-term actions (6-18 months) include the cons-
truction of green corridors, pedestrian circuits, and the
rehabilitation of the waterfront promenade. Long-term
actions (18-36 months) aim to consolidate the sustaina-
bility network through the integration of complementary
facilities, tree planting programs, and continuous com-
munity participation mechanisms.

3.2.1. Zoning of intervention polygons

The territory of the parish head of Crucita is characte-
rized by its longitudinal extension, which allows for a
diversity of land uses ranging from residential areas to
commercial, recreational, and service zones. This geo-
graphical configuration poses a significant challenge in
terms of urban planning and management, as the dis-
tribution and utilization of natural resources must be
managed efficiently to ensure harmonious and sustaina-
ble development (See annex map 8).

In order to organize this territory coherently, the
implementation of a zoning of action polygons is pro-
jected. This zoning aims to strategically cover the entire
territory of Crucita, ensuring that urban growth occurs in
an orderly and controlled manner, respecting the charac-
teristics of the place and the needs of the community. The
subdivision into action polygons will allow for detailed
planning, adapted to the particularities of each zone, faci-
litating the implementation of adequate infrastructures
and services, such as road networks, access to basic servi-
ces, public facilities, and green areas.

Furthermore, the zoning of action polygons aims to
promote organized population settlements, favoring the
development of neighborhoods and sectors that grow
efficiently and sustainably over time. This type of plan-
ning not only responds to the need for growth but also
facilitates access to services and resources for residents,
optimizing their distribution based on population density
and future projections. The idea is that as the population
of Crucita grows, settlements will densify in a controlled
manner, integrating new urban developments without
compromising quality of life or environmental balance.

In summary, the zoning of action polygons in Crucita
is not only a technical tool for organizing space but also a
strategy for sustainable development that seeks to balance
urban growth with respect for the natural environment
and the quality of life of its inhabitants. The gradual and
organized densification of the territory will ensure urban
development that adapts to the needs of the community,
promoting a more accessible, functional, and resilient
environment for future generations.

3.3. RESILIENT PROPOSAL

The parish head of Crucita needs a comprehensive strategy
to address the challenges of climate change and improve
the resilience of its community (See annex map 9). Below
are several key initiatives:
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o Curved Breakwater: The construction of a cur-
ved breakwater on the coast will help protect the
parish from erosion and flooding. This structure
will not only reduce the impact of waves but also
facilitate sediment accumulation, contributing to
the stability of the coastline.

o Green Barriers: Implementing green barriers,
such as hedges of native vegetation, will help
decrease the forces of currents during floods.
These barriers will act as a natural buffer, redu-
cing water velocity and protecting inhabited areas.

« Creation of Meeting Points: The proposal includes
the creation of two additional strategic meeting
points to cover a larger population in case of
emergencies. These spaces will be designed to be
accessible and safe, facilitating the evacuation and
sheltering of residents.

o Camps at Meeting Points: The meeting points will
be equipped with temporary camps to accom-
modate the majority of the population during
emergencies. These camps will be stocked with basic
supplies, medical care, and psychological support.

o Strategic Parks with Shelters: The creation of
strategic parks that include shelters designed for
post-disaster use will be planned. These shelters
will provide a safe place for residents and will be
equipped with resources to facilitate recovery.

o Use of Solar Panels: Solar panels will be integra-
ted into the shelters and meeting points, ensuring
energy supply during emergencies. This renewa-
ble energy source will not only support the
operation of the shelters but also promote envi-
ronmental sustainability.

« This comprehensive proposal seeks to strengthen
the resilience of the parish head of Crucita, ensu-
ring that the community is better prepared to face
future disasters and emergencies.

The implementation of these actions requires coordina-
ted participation among multiple actors. The Municipal
Autonomous Government of Mejia (GAD Mejia) will
lead infrastructure execution and maintenance, while
the Universidad UTE will provide academic and techni-
cal support through student-community collaboration
programs. Community organizations will play a key role
in local stewardship, awareness campaigns, and envi-
ronmental monitoring. Financial resources are expected
from a combination of municipal budgets, private spon-
sorships, and academic extension projects.

3.4. PROPOSED LOCATION OF EQUIPMENT

The aim is to establish facilities to reactivate the economy
and tourism in the parish head of Crucita. This initiative
focuses on creating recreational spaces that will include
vegetation, recreational areas, and leisure zones. These
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spaces will be complemented by commercial plazas, pro-
moting trade in areas that currently lack such activities
and improving accessibility for residents and visitors (See
annex map 10).

Additionally, municipal parking lots will be imple-
mented to prevent tourist vehicles from parking on the
boardwalk, which would create traffic and congestion. By
offering adequate parking points, it will be easier for both
the local population and tourists to enjoy the boardwalk in
a more comfortable and safe manner.

A key proposal is the creation of a bike path that will
be surrounded by tree vegetation, making the cycling expe-
rience more pleasant and attractive. This bike path will
connect all the parks, promoting an active and healthy lifes-
tyle while enhancing the recreational experience for visitors.

With these actions, the aim is not only to revitalize
the local economy but also to transform Crucita into
a more accessible and sustainable tourist destination,
where the community and visitors can enjoy an enriched
natural and recreational environment.

The expected outcomes of the proposal will be eva-
luated through measurable indicators aligned with the
Urban Sustainability Index (USI) dimensions. Key moni-
toring metrics include: (i) increase in public green-space
provision from 2.3 m*/hab to 9 m*/hab; (ii) 25 % improve-
ment in road connectivity index; (iii) reduction in average
pedestrian travel time to essential services by 20 %; and
(iv) annual increase of 15 % in community participa-
tion in environmental activities. These indicators provide
a quantitative framework to monitor the medium-term
impacts of the proposed interventions.

4. CONCLUSIONS

The study confirmed that urban morphology and structure
significantly condition the sustainability performance of
Crucita la Bella. Compactness, connectivity, and functio-
nal diversity emerged as determining variables influencing
environmental quality, accessibility, and resilience.

The evaluation of urban sustainability in the parish
head of Crucitala Bella has allowed for the construction of
a comprehensive diagnosis of the current state of the terri-
tory, revealing both strengths and structural weaknesses
that condition its development. Through a methodologi-
cal approach based on the analysis of indicators related to
urban morphology and structure, it has been possible to
clearly identify the critical variables that limit the conso-
lidation of a sustainable urban model, as well as those that
present a high potential for being integrated into inter-
vention strategies. This chapter elaborates in detail on the
main conclusions reached throughout the study, highli-
ghting their relevance in technical, social, and territorial
terms, of which will be presented in the following points:
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4.1. STRUCTURAL DEFICIT AND TERRITORIAL
OPPORTUNITIES

The results of the analysis reveal a significant deficit in seve-
ral key indicators, including: accessibility to services, road
connectivity, coverage of green spaces, quality of public
space, and land use management. This deficit is reflec-
ted in a fragmented territorial organization, precarious
physical infrastructure, and a low supply of basic urban
services, especially in peripheral sectors and high-density
areas. However, clear opportunities were also identified to
reverse this situation: the existence of underutilized vacant
lots, coastal landscape heritage, the presence of facilities
with potential for reactivation, and a local community
with growing environmental awareness and participation
in neighborhood improvement processes.

These opportunities, if articulated through planned
interventions, could become catalysts for urban revita-
lization processes and improvements in quality of life.
These findings provided the empirical foundation for
the spatial strategies proposed in the subsequent chapter,
ensuring that each intervention directly responds to the
identified structural gaps.

4.2. STRENGTHENING URBAN RESILIENCE

Urban resilience has been one of the indicators with the
greatest potential in Crucita, especially due to the existence
of early warning systems and the progressive adaptation
to coastal risks such as tsunamis. However, there is a clear
need to strengthen this resilience through more compre-
hensive and adaptive infrastructures. The implementation
of elevated shelters with guaranteed access from all sectors,
passive energy systems (such as solar panels on commu-
nity buildings), and a network of clearly identified and
accessible evacuation routes is proposed.

Furthermore, the use of coastal green barriers
through native vegetation would not only help mitigate
the effects of waves and erosion but also contribute to the
ecological balance and landscape value of the coastline.
These strategies should be accompanied by community
training campaigns in risk management, consolidating a
resilience approach centered on people and the territory.

Beyond physical infrastructure, strengthening resi-
lience also requires institutional coordination and
continuous community participation. Establishing local
committees for risk prevention and integrating these pro-
cesses into municipal planning instruments will ensure
the long-term sustainability of the proposed measures.

4.3. CONSOLIDATION OF SUSTAINABLE MOBILITY

Another of the identified strategic pillars is sustainable
mobility. The current state of the roads, mostly unpa-
ved and poorly maintained, seriously limits connectivity,
accessibility, and road safety. The scarcity of efficient public
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transport, pedestrian sidewalks, and bike lanes reinforces
dependence on private vehicles, exacerbating problems of
pollution, congestion, and territorial inequality.

To reverse this scenario, the development of an active
mobility network based on bike paths and safe pedes-
trian routes connected to community points of interest
and essential facilities is proposed. This network should
be complemented by a public transportation system with
greater coverage, frequency, and accessibility, ideally
based on low-impact electric vehicles. The implemen-
tation of these measures will contribute to a healthier,
more equitable city that is resilient to climate change. In
addition to improving physical connectivity, promoting
sustainable mobility reduces carbon emissions and con-
tributes to social inclusion, allowing equitable access to
opportunities and public services.

4.4. EXPANSION AND INTEGRATION
OF GREEN SPACES

The current coverage of green spaces in Crucita is well
below the standards recommended by the WHO, directly
affecting environmental quality, public health, and social
cohesion. The lack of parks, shaded areas, urban vege-
tation, and recreational spaces represents a critical
deficiency that particularly impacts vulnerable popula-
tions such as children, the elderly, and women.

The diagnosis proposes strategies to expand these
spaces through the recovery of vacant lots, the creation
of linear parks and pocket plazas, and the integration
of native species to ensure environmentally sustaina-
ble management. These spaces should be designed with
criteria of inclusion, universal accessibility, and multi-
functionality, so that they respond to the diverse needs of
the population and serve as nodes for social interaction,
environmental education, and climate resilience.

Expanding the green infrastructure network not
only enhances ecological balance and urban comfort but
also increases the city’s capacity to absorb environmental
shocks and provide everyday benefits in terms of ther-
mal regulation and well-being.

4.5. DIVERSIFICATION AND MIXING OF LAND USES

Land use in Crucita shows a clear predominance of resi-
dential areas, with very little presence of commercial,
cultural, or institutional activities. This mono-functiona-
lity has led to monotonous urban dynamics, dependence
on other parishes for basic services, and low utilization
of urban space. The proposal developed here suggests
a functional diversification through the gradual incor-
poration of mixed uses: housing, commerce, services,
recreation, and compatible productive spaces.

This type of planning allows for the consolidation of
compact, polycentric, and efficient communities, where
distances between home, work, and leisure are shorter,
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promoting greater urban vitality. The mixing of uses also
stimulates the local economy and reduces unnecessary
travel, contributing to a more sustainable city with a bet-
ter quality of life.

This approach directly aligns with the PCA results,
which demonstrated that mixed-use and connected
areas exhibited the highest composite sustainability sco-
res, confirming the effectiveness of integrated urban
morphologies.

4.6. METHODOLOGICAL CONTRIBUTION
AND REPLICABILITY

Finally, this study not only provides a technical-territo-
rial proposal for Crucita but also constitutes a relevant
methodological contribution. The combination of spatial
analysis using GIS, composite indicators of urban sustai-
nability, and multivariate analysis techniques allows for
the development of precise territorial diagnoses based
on empirical data and adaptable to other contexts.

Moreover, the linkage of this diagnosis with concrete
territorial intervention proposals, along with community
involvementasa transversal axis of the analysis, demonstra-
tes that it is possible to build more participatory, rigorous,
and sustainable planning models. This experience can be
replicated in other coastal locations in Ecuador or Latin
America that face similar issues of unplanned growth, cli-
mate vulnerability, and social fragmentation.

The articulation between quantitative evidence and
spatial design represents a replicable model for diag-
nosing and improving sustainability in other small and
medium-sized coastal settlements. This approach fosters
evidence-based decision-making and strengthens acade-
mic-institutional collaboration as a key mechanism for
sustainable territorial governance.

Ultimately, sustainability in small coastal cities
depends not only on physical transformations but also
on governance, participation, and the capacity to inte-
grate social and spatial dimensions. The case of Crucita la
Bella illustrates how an integrative, data-supported, and
participatory approach can guide the transition toward
more resilient and inclusive urban systems.
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ANNEXES

Map 6:
Sustainable Mobility in the parish seat of Crucita.
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Map 7:

Urban Resilience of the parish seat of Crucita.
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Map 8:

Proposed zoning of polygons in the parish seat of Crucita.
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Map 9:

Resilient Proposal for the parish seat of Crucita.
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Map 10:

Proposed Location of Facilities for the Parish Headquarters of
Crucita.
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1. INTRODUCCION

RESUMEN

La evaluacion de la calidad en frutas frescas es esencial para garantizar su valor comercial y reducir pér-
didas en la cadena de suministro. Este articulo presenta el desarrollo de un sistema basado en visién arti-
ficial para la deteccion no destructiva de platanos, con el fin de automatizar el proceso de clasificacion se-
gun su madurez. Se utilizo el algoritmo YOLOvV11 entrenado con un conjunto de datos que consta de 824
imégenes de platanos en diferentes estados (verde, maduro y pasado). El sistema fue implementado sobre
una banda transportadora, incorporando componentes impresos en 3D y un mecanismo de segregacion
automatica. Las pruebas realizadas demostraron una precision del 97.2% en la clasificacién, validando su
aplicabilidad en entornos agroindustriales.

ABSTRACT

Quality assessment in fresh fruits is essential to ensure their commercial value and reduce losses throu-
ghout the supply chain. This paper presents the development of a computer vision-based system for the
non-destructive detection of bananas, aiming to automate the classification process according to ripeness.
The YOLOv11 algorithm was trained with a dataset consisting of 824 banana images in different states
(green, ripe, and overripe). The system was implemented on a conveyor belt, incorporating 3D-printed
components and an automatic segregation mechanism. Experimental tests achieved a classification accura-
cy of 97.2%, validating the applicability of the proposed system in agro-industrial environments.

El problema a resolver en este trabajo radica en contar

La calidad de los productos agricolas frescos, como el
platano, es un factor critico en la cadena de valor agroa-
limentaria, influyendo directamente en la satisfaccion del
consumidor y en la competitividad de los productores. La
evaluacion adecuada del estado de madurez y la detec-
cién temprana de defectos visuales son fundamentales
para garantizar que los productos que lleguen al consu-
midor final cumplan con los estandares establecidos [1].

con un método automatizado, confiable y eficiente para
la clasificacion de platanos segtin su estado de madurez y
condiciones de calidad. Tradicionalmente, este proceso
ha sido realizado mediante inspeccion visual manual, lle-
vada a cabo por operarios en lineas de empaque. Si bien
este método es funcional, presenta multiples desventa-
jas: es subjetivo, dependiente del criterio del operario,
propenso a errores y dificil de escalar en contextos de
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produccion masiva. Ademas, implica altos costos aso-
ciados a la mano de obra, presenta limitaciones en la
deteccion de defectos sutiles y carece de trazabilidad
objetiva de los datos evaluados [2].

La vision artificial ha emergido como una tecnolo-
gia disruptiva en este ambito, permitiendo automatizar
tareas de inspeccion visual mediante sistemas capaces
de adquirir, procesar y analizar imagenes de forma pre-
cisa, rapida y consistente. Combinada con algoritmos de
aprendizaje automadtico, particularmente aquellos basa-
dos en Redes Neuronales Convolucionales (CNN, por sus
siglas en inglés Convolutional Neural Network), la visién
artificial puede alcanzar niveles de precision superiores a
los del ojo humano en la clasificacién de frutas segtin su
madurez, coloracion, textura y presencia de defectos [3].

En el caso especifico del platano, fruta de alta rotacion
y relevancia econdmica en multiples regiones del mundo,
la determinacién de su estado de madurez es esencial
para decidir su destino comercial: exportacion, consumo
inmediato o descarte. La clasificacion entre platanos ver-
des, maduros y pasados tiene implicaciones directas en la
logistica, el precio y la aceptacion del consumidor. Un sis-
tema automatizado de deteccion no destructiva, basado
en vision artificial, representa una alternativa tecnolédgica
que puede mejorar sustancialmente este proceso [4].

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio e
implementacion de un sistema de vision artificial para
la detecciéon no destructiva de platanos, basado en téc-
nicas de aprendizaje profundo. El sistema de visiéon
artificial propuesto es capaz de superar las limitaciones
inherentes a la inspeccién visual humana, al ofrecer
mayor objetividad, consistencia y eficiencia en la clasi-
ficacion de los frutos. El sistema propuesto integra una
banda transportadora, una camara digital convencio-
nal y un mecanismo de segregacion automatica, todos
controlados mediante software especializado. El modelo
de inteligencia artificial (IA) utilizado estd basado en la
arquitectura YOLOV11 (por sus siglas en inglés You Only
Look Once, version 11), la cual fue entrenada con un
conjunto de datos propio, compuesto por imagenes eti-
quetadas de platanos en diferentes estados de madurez.

Con base en la revision de literatura reciente, se
selecciond el modelo YOLOv11 debido a su amplio uso
y desempefio en aplicaciones agricolas. Este modelo
demuestra un rendimiento sobresaliente en diversas
aplicaciones agricolas, con estudios que reportan altas
tasas de precision y capacidades de deteccion en tiempo
real para el monitoreo de cultivos, la deteccion de enfer-
medades y la evaluacion de calidad.

La evidencia abarca multiples dominios agricolas
con métricas de desempeiio solidas. En la deteccion de
defectos en frutas, YOLOv11 fue empleado en la detec-
cion de enfermedades en guayabas considerando cinco
tipos de afecciones [5]. Los estudios sobre deteccion de
enfermedades en plantas para veinte tipos de enfermeda-
des [6] y para enfermedades en hojas de tomate [7]. En
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aplicaciones de evaluacion de calidad, se utiliz6 en la cla-
sificacion de fresas [8], asi como en la deteccion del grado
de madurez de tomates [9]. Otras aplicaciones incluyen
la deteccion de malezas en agricultura de precision [10]
y el monitoreo acuicola para la deteccion de estanques
de camarédn [11]. El modelo demuestra de manera con-
sistente capacidades de procesamiento en tiempo real
adecuadas para sistemas agricolas automatizados.

A lo largo del articulo se describe el proceso de
disefio del sistema, la metodologia de entrenamiento del
modelo, los criterios de evaluacion utilizados, asi como
los resultados obtenidos en entornos de prueba controla-
dos. El enfoque propuesto busca contribuir al desarrollo
de soluciones tecnoldgicas accesibles y escalables para
la industria agroalimentaria, fomentando la transicién
hacia sistemas inteligentes de inspecciéon que permitan
reducir pérdidas, optimizar recursos y garantizar pro-
ductos de mayor calidad para el consumidor final.

2. METODO

El sistema propuesto fue desarrollado con el objetivo
de realizar una deteccién no destructiva del estado de
madurez de platanos mediante vision artificial y técni-
cas de aprendizaje profundo. La arquitectura general esta
compuesta por una banda transportadora, una camara
digital para la adquisiciéon de imdgenes, un sistema de
segregacion automatizado y un modelo de inteligencia
artificial entrenado con un conjunto especifico de image-
nes de platanos. En la Fig. 1 se muestra un diagrama de
los elementos que conforman el sistema.

Fig. 1.

Componentes fisicos del sistema propuesto

A continuacion, en la Tabla. 1, se presenta un resumen
de los principales componentes que integran el sistema
de vision artificial desarrollado para la deteccion no des-
tructiva de platanos. Cada elemento cumple una funcion
especifica dentro del proceso automatizado, desde la
adquisicion de imagenes hasta la clasificacion y segrega-
cion del fruto. El disefio se ha enfocado en mantener una
arquitectura modular, de bajo costo y facilmente replicable
para aplicaciones en entornos académicos e industriales.
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TABLA 1.

Componentes del sistema de vision artificial

Componente Descripciéon

Computadora Ejecuta el modelo YOLOvV11 y procesa

portatil las iméagenes en tiempo real.

Camara USB Captura las imédgenes de los platanos
sobre la banda transportadora.

Banda Sistema mecanico que traslada los

transportadora  platanos frente a la camara.

Mecanismo Compuerta accionada por servomotor

de segregacién  que separa los platanos “malos”.

Servomotor Motor de precision encargado del
movimiento de la compuerta.
Estructura Soportes personalizados para cdmara

impresa en 3D y elementos mecanicos.

Fuente de
alimentacién

Suministra energia a los motores y a
los componentes electrénicos.

2.1. ADQUISICION DE IMAGENES Y BASE DE DATOS

Para entrenar el modelo de deteccidn, se cre6 un conjunto
de datos propio compuesto por imagenes de platanos en
tres etapas de maduracion: inmaduro (verde), maduro
(amarillo) y pasado (con manchas marrones). Las ima-
genes fueron capturadas en condiciones controladas de
iluminacién con el fin de minimizar variaciones por
sombras o reflejos.

La calidad de las imagenes fue un factor determi-
nante para el entrenamiento exitoso del modelo. Por ello,
se estableciéd como criterio de inclusidn la nitidez y cla-
ridad de las muestras. Estudios previos han demostrado
que el éxito del aprendizaje profundo en vision artificial
depende en gran medida de la calidad y representativi-
dad de los datos de entrada [3], [12].

Las imagenes fueron etiquetadas en dos categorias:

« Platanos buenos: incluyen los estados verde e inter-
medio (maduro), considerados comercializables.

« Platanos malos: incluyen ejemplares con deterioro
avanzado, no aptos para la venta.

Esta categorizacion binaria permite simplificar el proceso
de clasificacion y facilitar la toma de decisiones automa-
tizada en entornos industriales, como sugieren [2], [4].

2.2. MODELO DE DETECCION Y ENTRENAMIENTO

Se utiliz6 el modelo YOLOV11, un algoritmo de deteccién
de objetos basado en CNN, conocido por su alta precision
y velocidad de inferencia en tiempo real [13]. YOLO per-
mite realizar deteccion y clasificacién simultaneamente
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con gran eficiencia computacional, lo que lo hace ideal
para aplicaciones en lineas de produccién [14].

Se tomaron un total de 410 imagenes de platanos
capturadas en condiciones controladas de iluminacién y
fondo neutro. Las imagenes fueron tomadas utilizando
una camara USB de alta resolucion, instalada a una altura
aproximada de 20 cm sobre la banda transportadora y
con un angulo de inclinacion de entre 37° y 45° respecto
al plano horizontal, lo que permitié obtener una vista
oblicua del fruto para reducir las oclusiones parciales.

Las imdgenes se adquirieron bajo iluminacion arti-
ficial difusa, con una resolucién de 1920 x 1080 pixeles,
evitando reflejos o sombras que pudieran afectar la detec-
cién de contornos y texturas. La banda transportadora
oper6 a una velocidad constante de 0.5 m/s, permitiendo
un flujo uniforme de los frutos en el drea de escaneo y
facilitando la adquisicién continua de cuadros para el
analisis en tiempo real.

Cada imagen fue procesada mediante técnicas de
data augmentation para mejorar la robustez del modelo
frente a cambios de iluminacion, rotacion o escala, tal
como se recomienda en [15]. Estas técnicas consisten
en la modificacion artificial de las imdagenes originales,
generando variaciones plausibles que permiten simular
diferentes escenarios de captura sin necesidad de aumen-
tar fisicamente el volumen de datos.

Las técnicas de data augmentation que se utilizaron fue-
ron las siguientes:

o Flip horizontal, que invierte la imagen en modo
espejo, permitiendo que el modelo reconozca los
frutos independientemente de su orientacion lateral.

« Crop, consistente en un recorte o zoom del 15%
sobre el area original de la imagen, lo que simula
variaciones en la distancia de captura.

o Rotacién, mediante giros de +15° hacia la
izquierda y hacia la derecha, para reproducir cam-
bios en la orientacion del fruto sobre la banda.

Gracias a la aplicacién combinada de estas técnicas, el con-
junto de datos aumentd de 410 a 824 imdgenes, mejorando
asi la representacion de distintas condiciones visuales.

Estas transformaciones se aplicaron de manera
aleatoria y combinada durante el proceso de entrena-
miento. Segiin Goodfellow et al. [15], estas técnicas son
fundamentales para evitar el sobreajuste (overfitting)
y aumentar la capacidad del modelo para generalizar a
nuevos escenarios no vistos durante el entrenamiento.

Una vez aplicadas las técnicas de data augmentation,
el conjunto de datos utilizado para el entrenamiento y
validacion del modelo YOLOv11 estuvo conformado por
un total de 824 imagenes.

El conjunto de datos se dividio de la siguiente
manera: 621 imagenes (75%) para entrenamiento, 122
imagenes (15%) para validacion y 81 iméagenes (10%)
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para prueba, manteniendo el equilibrio entre clases y
garantizando una adecuada generalizacion del modelo.
El entrenamiento se llevd a cabo durante 100 épocas, con
un tamano de lote de 16 imagenes y una tasa de aprendi-
zaje inicial de 0.001. Cada sesion de entrenamiento tuvo
una duracién aproximada de 40 minutos.

2.3. HARDWARE Y COMPONENTES FISICOS

El sistema fisico fue montado sobre una banda trans-
portadora comercial, sobre la cual se dispuso la fruta
para ser inspeccionada por la camara. La estructura fue
complementada con soportes impresos en 3D para alojar
tanto la cdmara como el sistema de accionamiento del
mecanismo de segregacion.

En la fig. 2, se presenta una fotografia del prototipo
fisico del sistema de vision artificial para la detecciéon no
destructiva de platanos. Se observa una computadora
portatil encargada de ejecutar el modelo de deteccion
YOLOvV11, una camara utilizada para capturar las imd-
genes de los platanos, y una banda transportadora. Este
montaje permite la adquisicion de datos en tiempo real
y la activacion del sistema de clasificacién automatizada.

Fig. 2.

Prototipo fisico del sistema

La integracion entre el software de vision artificial y el
sistema fisico de segregacion se realiz6 mediante una
conexion directa entre Python y Arduino, utilizando
como interfaz de comunicacion la computadora portatil
donde se ejecuta el modelo YOLOv11. La camara cap-
tura imagenes en tiempo real y las envia al sistema en
Python, que procesa cada cuadro y determina el estado
del platano con base en la prediccion del modelo.
Cuando el algoritmo identifica un platano en mal
estado, se genera una sefal digital a través del puerto
serial USB que comunica a la computadora con el
microcontrolador Arduino UNO. Este actiia como inter-
mediario entre la inteligencia artificial y el mecanismo
fisico, activando el servomotor encargado de accionar la
compuerta del sistema de segregacion. De esta forma, la
decisién computacional derivada del modelo de detec-
cidn se traduce en una respuesta mecdnica inmediata, lo
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que permite la clasificacion automatizada de los platanos
sin intervencién humana.

El disefio en CAD del mecanismo de segregacion del
sistema de clasificacion de platanos se presenta en la Fig.
3. Se muestra una compuerta accionada mediante un
servomotor, la cual tiene como funcién desviar los plata-
nos clasificados como “malos” fuera de la linea principal
de transporte. El disefio permite una respuesta rapida y
precisa, integrandose directamente al sistema de vision
artificial mediante control electrénico sincronizado. La
arquitectura de control se disefi¢ para ser modular y de
bajo costo, siguiendo lineamientos similares a los pro-
puestos en [1].

Fig. 3.

Disefio en CAD del mecanismo de segregacion

El sistema fue evaluado mediante pruebas con platanos
individuales y en racimos (“manos”), simulando con-
diciones operativas reales. Se verifico la capacidad del
modelo para identificar correctamente las clases objetivo
con una tasa de acierto superior al 90% en condiciones
controladas. La validacion se aline6 con metodologias
recomendadas por la literatura para sistemas de inspec-
cion automatizada [16].

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. DESEMPENO DEL MODELO YOLOV11 EN
CONDICIONES CONTROLADAS

El modelo YOLOV11 fue entrenado a lo largo de 100 épo-
cas utilizando un conjunto de datos exclusivo de imagenes
de platanos divididas en dos clases: “buenos” (etapas
verde y madura) y “malos” (etapa pasada o deteriorada).

Para garantizar una evaluacion objetiva y confiable
del desempeno del modelo de visién artificial, el con-
junto de 824 imdgenes fue dividido en tres subconjuntos
con funciones especificas: entrenamiento, validacion
y prueba. Esta practica es estandar en el desarrollo de
modelos de aprendizaje automatico, ya que permite
medir la capacidad de generalizacion del sistema y pre-
venir el sobreajuste (overfitting) [15].

« Conjunto de entrenamiento (75%): Incluye la
mayoria de las imagenes disponibles. Su funcién
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principal es permitir al modelo aprender los patro-
nes caracteristicos de las clases objetivo (en este
caso, platanos buenos y malos). Durante esta
etapa, los pesos de la red neuronal son ajustados
mediante un proceso iterativo de retropropagacion.

« Conjunto de validacion (15%): Se utiliza durante
el proceso de entrenamiento, pero no forma parte
directa de los datos que el modelo ve para apren-
der. Su propésito es evaluar el rendimiento del
modelo en datos distintos a los de entrenamiento
en cada época, lo cual permite detectar signos de
sobreajuste y ajustar hiperparametros como la
tasa de aprendizaje, nimero de épocas, funcio-
nes de pérdida, etc.

« Conjunto de prueba (10%): Este subconjunto es
completamente independiente y se reserva para
una evaluacion final del modelo una vez con-
cluido el entrenamiento. Sirve para simular como
se comportara el sistema frente a nuevos datos no
vistos, proporcionando métricas objetivas de des-
empefo (precision, recall, F1-score, etc.).

Esta division garantiza que el modelo no solo funcione
bien con los datos que conoce (entrenamiento), sino
también con casos nuevos y reales, lo cual es esencial
para aplicaciones practicas como la clasificacion de fru-
tas en tiempo real.

Para evaluar el rendimiento del modelo de visién
artificial, se emplearon métricas estandar ampliamente
utilizadas en el ambito del aprendizaje automatico
y la visiéon por computadora. Estas métricas permi-
ten cuantificar la capacidad del sistema para clasificar
correctamente los objetos en las categorias definidas (en
este caso, platano “bueno” o “malo”). A continuacion, se
describen las principales métricas utilizadas:

o DPrecision (Precision): Mide la proporcién de ver-
daderos positivos entre todas las predicciones
positivas realizadas por el modelo. Indica qué tan
confiables son las predicciones positivas. La pre-
cision se calcula de la siguiente forma:

Precision = P 1
recision = VP T FP (D)

donde:

VP = Verdaderos positivos,
FP = Falsos positivos.

o Exhaustividad o Sensibilidad (Recall): Evalua la
capacidad del modelo para identificar correc-
tamente todos los casos positivos reales. Es
decir, cuantos de los platanos “buenos” fueron
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correctamente detectados. Para calcular esta métrica
se utiliza la siguiente ecuacion:

Recall = —F 2
= YPTFN )

donde:
FN = Falsos negativos.

» Exactitud (Accuracy): Representa el porcentaje
total de predicciones correctas (positivas y nega-
tivas) respecto al total de casos. La formula para
calcular la exactitud se presente en la ec. (3).

VP +VN

Accuracy = TOTAL (3)

donde:

VN = Verdaderos negativos,
TOTAL = Total de predicciones.

e Puntuacion F1 (FI-Score): Es la media armoé-
nica entre la precision y la exhaustividad. Es una
métrica equilibrada que resulta util especialmente
cuando existe un desbalance entre clases, y se cal-
cula de la siguiente forma:

Precision X Recall
F1=2

(4)

X
Precision + Recall

Estas métricas proporcionan una vision integral del des-
empeio del modelo, permitiendo identificar fortalezas y
debilidades especificas. En este trabajo, se reportan todas
ellas para ofrecer una evaluaciéon completa de la efec-
tividad del sistema propuesto en condiciones reales de
operacion. Las métricas obtenidas tras finalizar el entre-
namiento son las siguientes:

o Precision (Precision): 97.2%

o Exhaustividad (Recall): 96.8%

» Exactitud (Accuracy): 96.9%

¢ Puntuacién F1 (FI Score): 97.0%

Estas métricas demuestran un desempeiio sobresaliente, lo
cual valida la hipdtesis de que una red neuronal convolu-
cional moderna como YOLOV11, correctamente entrenada
con un conjunto de datos especifico y representativo, puede
clasificar con alta fiabilidad el estado de madurez de fru-
tas como el platano. Las cifras obtenidas son comparables
con resultados de investigaciones similares que aplicaron
modelos CNN para clasificacion de frutas [17].
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Ademas, se observé que el modelo convergié de manera
estable, sin sobreajuste evidente, lo cual se atribuye tanto
al equilibrio en las clases del conjunto de datos como al
uso adecuado del conjunto de validacion. Las curvas de
pérdida y precision durante el entrenamiento mostraron
una mejora sostenida, con estabilizacién hacia la época
85 (ver. Fig. 4).

Fig. 4.

Curvas de pérdida y precision durante el entrenamiento del
modelo

La funcién de pérdida mide la diferencia entre las pre-
dicciones del modelo y las etiquetas reales del conjunto
de entrenamiento, y es el pardmetro que se minimiza
mediante retropropagacion en cada iteracion. En el caso
de YOLOV11, la pérdida es una combinacién de varios
términos que incluyen errores de localizacion (bounding
boxes), clasificacion y confianza del objeto detectado [13].

Estos resultados refuerzan la validez del modelo
propuesto, evidenciando su eficacia en la clasificacion
no destructiva de frutos y su potencial de aplicacion en
lineas de seleccién automatizadas.

3.2. EVALUACION FUNCIONAL DEL SISTEMA CON
ENTRADAS INDIVIDUALES Y AGRUPADAS

Durante las pruebas experimentales se evalué la capaci-
dad del sistema para identificar correctamente el estado
de madurez en dos escenarios:

1. Pruebas con platanos individuales: En esta
etapa inicial, los frutos fueron colocados uno a
uno sobre la banda transportadora. El sistema
demostré una alta sensibilidad para reconocer
caracteristicas visuales como la tonalidad del
color, textura y manchas, discriminando con pre-
cision los estados “verde”, “maduro” y “pasado”

En la fig. 5 se muestra el resultado de la
deteccion automatica de platanos en estado de
descomposicion. La imagen muestra tres frutos
clasificados como “platanos malos” con una con-
fianza del 100%, evidenciando la capacidad del
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sistema para identificar caracteristicas visuales
asociadas a deterioro avanzado, como manchas
oscuras, textura irregular y cambios de colora-
cion. Las cajas delimitadoras verdes indican la
segmentacion precisa realizada por la red neuro-
nal durante la inferencia.

Fig. 5.

Resultado de pruebas con platanos individuales

En la fig. 6 del anexo, se presentan los resultados
de la deteccion de platanos clasificados como
“buenos” por el modelo YOLOv11. Se observa que
ambos frutos fueron identificados correctamente
con una confianza del 100%, lo que evidencia la
capacidad del sistema para reconocer caracte-
risticas visuales asociadas al estado optimo de
madurez, tales como color homogéneo y ausencia
de manchas significativas. Este resultado confirma
la robustez del modelo en escenarios de ilumina-
cion controlada y con objetos aislados, reforzando
la validez de su aplicacién en la clasificacion auto-
matica durante el proceso de empaque.

Al comparar los resultados obtenidos en las
pruebas con platanos clasificados como “malos”
(Fig. 5) y aquellos identificados como “buenos”
(Fig. 6), se confirma la capacidad del modelo
YOLOV11 para discriminar entre diferentes esta-
dos de maduracién con altos niveles de confianza.
En ambos casos, el sistema alcanzd un 100% de
certeza en la prediccion, lo que indica una correcta
extraccion de caracteristicas visuales relevantes
como la coloracidn, presencia de manchas oscuras
y textura superficial.

Mientras que en los platanos en buen estado
se destacan tonalidades verdes o amarillas uni-
formes, en los platanos deteriorados predominan
areas con oscurecimiento irregular y pérdida de
firmeza, factores que el modelo logra identificar
consistentemente. Este contraste en los resultados
evidencia la eficacia del sistema para diferenciar
condiciones extremas de madurez, aunque se
mantiene la necesidad de refinar la clasificacion
en estados intermedios, donde la frontera entre
categorias no siempre es visualmente evidente.

Pruebas con racimos (“manos”) de platanos:
Esta segunda etapa simul6é condiciones mas
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cercanas a un entorno productivo real, donde
los platanos llegan agrupados. A pesar del mayor
nivel de complejidad visual, el sistema logré iden-
tificar correctamente la mayoria de los frutos en
el racimo. Las métricas se mantuvieron dentro
del rango de error esperado, con una leve reduc-
cion del recall (=94.7%), atribuida a la oclusién
parcial de algunos platanos.

El resultado de la clasificacién simultianea
de platanos con diferente grado de madurez se
muestra en la Fig. 7 del anexo. El sistema iden-
tifica correctamente un platano bueno (verde) y
un platano malo (pasado) con una confianza del
100% en ambos casos. Esta imagen demuestra la
capacidad del modelo para realizar detecciones
multiples dentro del mismo encuadre, discrimi-
nando entre clases incluso cuando los objetos
estan parcialmente superpuestos.

En ambas configuraciones, la activaciéon del mecanismo
de segregacion se sincronizé adecuadamente con las
predicciones de la IA, lo que indica que la comunicacién
entre el modelo y el actuador fue estable y eficiente.

3.3. ROBUSTEZ FRENTE A VARIACIONES
EN CONDICIONES

En una serie de pruebas controladas se evalu6 la sensi-
bilidad del sistema ante variaciones en la iluminacién
ambiental, angulos de camara y distancias de visualiza-
cion. Se identificé que:

« Bajo condiciones 6ptimas de iluminacién (luz
difusa y estable), la deteccién se mantuvo precisa
y veloz.

o En condiciones de contraluz o sombra marcada,
la precisién disminuy6 hasta en un 8%, especial-
mente en platanos parcialmente maduros.

o Cambios bruscos en la distancia o enfoque afec-
taron la nitidez de la imagen, lo que ocasiono
errores puntuales de clasificacion.

Estos hallazgos concuerdan con lo reportado por Saragih
et al. [18], quienes resaltaron la importancia de mante-
ner condiciones controladas de iluminacion y enfoque
en sistemas de visidn artificial aplicados a clasificacion
de frutas en movimiento.

3.4. ANALISIS DE ERRORES Y POSIBLES MEJORAS

Se identificaron errores de clasificacién en menos del 4%
de los casos. Estos errores se concentraron en:

o Frutas parcialmente cubiertas o en posiciones
anguladas.
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o Plitanos con estados intermedios dificiles
de clasificar visualmente (verde-maduro o
maduro-pasado).

Estos errores se consideran justificados debido a que
las oclusiones parciales y los angulos de observacion
no frontales reducen la cantidad de informacién visual
disponible para el modelo, dificultando la correcta
identificacidon de caracteristicas relevantes como color,
textura o contorno. Asimismo, los estados intermedios
de maduracion presentan transiciones graduales en la
apariencia del fruto, lo que genera ambigiiedad incluso
para un observador humano. En consecuencia, es espe-
rable que un sistema de vision artificial registre cierto
margen de error en estos escenarios limite, los cuales
constituyen casos particularmente complejos dentro de
la clasificacién automatica de platanos.

Para mitigar estos errores, se propone:

o Ampliar el conjunto de datos con mas ejemplos
en condiciones adversas. Por ejemplo: recopi-
lar imagenes con oclusiones parciales, angulos
extremos y fondos variados.

o Incorporar técnicas de data augmentation especi-
ficas para simular rotaciones, sombras o reflejos.

o Optimizar el angulo y posicion de la camara para
mejorar la visibilidad constante de los objetos.

o Iluminacion controlada: difusores, tunel negro
y filtros polarizadores para minimizar brillos/
sombras.

o Cdamara: fijar exposicion/balance de blancos;
aumentar resolucidn util para texturas finas.

o Multivista: 2 camaras a 90° (o espejo perimetral)
para reducir oclusiones sin mover la fruta.

4. CONCLUSIONES

Lapresente investigacion ha demostradola viabilidad téc-
nica y funcional de un sistema de vision artificial basado
en inteligencia artificial, especificamente mediante el uso
del modelo YOLOvV11, para la deteccion no destructiva
del estado de madurez de platanos. La combinacién de
técnicas avanzadas de aprendizaje profundo, un con-
junto de datos bien estructurado y una implementacién
fisica eficiente permitié desarrollar un prototipo capaz
de operar con alta precisién en condiciones controladas.

Los resultados obtenidos, con métricas superiores
al 96% en precision, exactitud y puntuacion F1, validan
la hipétesis inicial: una inteligencia artificial bien entre-
nada puede superar las limitaciones de la inspeccion
visual manual, reduciendo errores, mejorando la con-
sistencia de la clasificacién y aumentando la velocidad
de procesamiento. La implementacion del sistema sobre
una banda transportadora, junto con mecanismos de
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segregacion automatizados, confirma su aplicabilidad
practica en entornos industriales reales.

Asimismo, se comprob6 que el modelo mantiene un
buen desempeiio frente a variaciones en la presentacion
del objeto, aunque se identificaron ciertas limitaciones
bajo condiciones de iluminacién desfavorable o en la
presencia de oclusion parcial de los frutos. Estas obser-
vaciones abren la puerta a mejoras futuras mediante el
enriquecimiento del dataset, técnicas de data augmenta-
tiony el ajuste de parametros de adquisicion de imagenes.

Desde una perspectiva aplicada, este desarrollo
representa un avance hacia la automatizacion inteligente
del control de calidad en la agroindustria, contribu-
yendo a la reducciéon de pérdidas postcosecha y al
aseguramiento de la calidad en productos perecederos.
Su enfoque modular y de bajo costo lo convierte en una
alternativa escalable, adaptable a otros tipos de frutas y
productos hortofruticolas, asi como a sistemas mas com-
plejos integrados con robdtica e IoT.

El sistema propuesto no solo demuestra un alto
grado de precision técnica, sino que también sienta las
bases para futuras implementaciones industriales orien-
tadas a la sostenibilidad, eficiencia operativa y mejora
continua en la cadena de valor agroalimentaria.
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ANEXOS

Fig. 6.

Resultado de pruebas con platanos individuales

Fig. 7.

Resultado de pruebas con platanos en racimos
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el conocimiento preciso de la mortalidad ocupacional. Este estudio observacional y descriptivo analiz6
las muertes por CDA en el sector de la construccién en Ecuador entre 2013 y 2023, utilizando datos del
Registro Estadistico de Defunciones Generales. Los casos se identificaron mediante los codigos CIE-10
(W11, W12, W13, W17, W19) con lugar de ocurrencia clasificado como construccion (.6). Se realizaron
andlisis descriptivos e inferenciales (prueba de Kruskal-Wallis, p < 0.05) y se estimaron los afios laborales
de vida potencial perdidos (AVPP). Las muertes por CDA aumentaron hasta 2017 (14.0%), disminuyeron
en 2020-2021 y repuntaron en 2022-2023. La mayoria ocurrieron en Pichincha (48.2%), principalmente
por caidas desde andamios (W12, 65.5%). La edad media fue de 39.6 afios (IC95%: 38.3-40.9). Se observa-
ron diferencias significativas por causa (x* = 9.74; p = 0.045), especialmente entre W11y W13 (p = 0.040).
Se estimaron 8,221 AVPP, en su mayoria por caidas desde andamios y edificios. Los resultados evidencian
la alta carga de mortalidad y la necesidad de fortalecer las medidas preventivas, la supervision y la cultura
de seguridad en la construccion ecuatoriana.

1. INTRODUCTION perform complex tasks at height that require the use of
Falls from height (FFH) are one of the most common  various auxiliary lifting equipment or structures, such
causes of fatal traumatic injuries in the workplace world-  as scaffolding, platforms, or ladders [4],[10]-[12]. The

wide [1]-[3], especially in high-risk sectors such as the  risk of mortality increases directly with the height of the
construction industry [4]-[9]. In this industry, workers  fall [13,14]. Therefore, it is essential to adopt effective
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preventive measures to reduce the risk of FFH and prevent
premature death among construction workers [15]-[19].

However, the availability of detailed information
on occupational accidents in the construction industry
remains limited in many low- and middle-income coun-
tries [20,21], making it difficult to gain a more accurate
understanding of the problem for decision-making on
occupational safety and health [22,23]. For example, in
the Republic of Ecuador (hereinafter Ecuador), research
on fatal injuries from work accidents remains scarce
[24]. To our knowledge, only one study has identified the
construction industry as the second most dangerous sec-
tor in the country [25]. The main limitation of existing
analyses is that they do not take into account workers
in informal employment, as they are based on accidents
classified by the General Occupational Risk Insurance of
the Ecuadorian Social Security Institute. In addition to
potential underreporting [26], the available information
lacks a breakdown by type of FFH. In this regard, current
scientific evidence could generate a biased view among
labor inspectors when verifying with greater emphasis the
occupational risk control measures included in the recent
safety regulations for construction sites [27].

Given these limitations, other studies have chosen to
use general mortality administrative records as a comple-
mentary source of information to estimate work-related
deaths [28]-[33]. Therefore, the use of death certificates
for external causes is a valuable source of information
that provides a more complete picture of the causes of
premature mortality in the working population. In this
context, the present study aimed to reduce the existing
knowledge gap and describe the epidemiological profile
of fatal traumatic injuries in the construction industry in
Ecuador, using alternative sources of information to offi-
cial occupational accident records, in order to provide a
more accurate and up-to-date understanding of the situa-
tion in the country.

2. METHODOLOGY

This observational and descriptive study used publicly
available databases from the Statistical Registry of General
Deaths of Ecuador [34]. As it did not involve human sub-
jects, it was exempt from review by an Ethics Committee.
The identification and selection of fatal occupational
injuries (FFH) in the construction industry followed a
methodology consistent with previous studies [15,35], in
line with international recommendations [36], and were
based on the following inclusion criteria:

(i) Diagnostic codes (ICD-10): fall on or from lad-
ders (W11), fall on or from scaffolding (W12),
fall from, out of, or through a building or other
construction (W13), other falls from one level to
another (W17), and unspecified falls (W19).
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(ii) Location of the event: construction (.6) as a spe-
cific subcategory of the code.
(iii) Age: >18 years.

The data were available only from 2013 onwards, cove-
ring a 10-year period (January 2013 to December 2023).
The characterization of the profiles of deceased persons
was limited by the variables available in the information
source used. After a review of the records, a total of 336
deaths were selected (men only).

In addition to absolute (n) and relative (%) distri-
butions, the statistical analysis focused on the age of
deceased individuals (a continuous quantitative varia-
ble) and included measures of central tendency and
dispersion. Given that the Shapiro-Wilk test indicated
non-normality (W = 0.968; p < 0.001) [37], we used the
nonparametric Kruskal-Wallis test [38] to identify pat-
terns and differences in age by diagnostic codes. The level
of statistical significance was set at p < 0.05, and all analy-
ses were performed using Jamovi software [39].

As a complementary component of the study, working
years of potential life lost (WYPLLs) due to these causes
of death were estimated [40] to quantify their impact on
premature mortality and provide an additional indicator
of the occupational health burden associated with fatal
occupational injuries. The age threshold was set at 64,
following a previous study conducted in Ecuador [41]. It
is important to note that the use of secondary data may
involve certain limitations, such as possible errors in the
coding of specific causes of death, which could lead to
an underestimation of the actual number of work-related
deaths in the construction sector.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Between 2013 and 2019, the number of fatal traumatic
injuries due to FFH increased, peaking in 2017 (14.0%)
and remaining high in 2019 (13.4%). A marked decline
occurred in 2020-2021, followed by a subsequent increase
in 2022-2023. Most cases were concentrated in Pichincha
(48.2%), with falls from scaffolding (W12, 65.5%) being
the main cause (see Table 1).

The mean age of fatal cases was 39.6 years (95% CI:
38.3-40.9), with a median of 38 years. By cause (ICD-10),
the highest mean age corresponded to falls from ladders
(W11, 47.0 years), while the lowest was observed in falls
from, out of, or through buildings or other constructions
(W13, 35.1 years). The remaining categories (W12, W17,
and W19) showed mean ages close to 40 years (see Table 2).

The results of the Kruskal-Wallis test showed statisti-
cally significant differences global in age according to the
type of cause of death (x* = 9.74; p = 0.045). Therefore, the
Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (DSCF) test was applied to
compare age between different types of causes and deter-
mine which causes of death show significant differences
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(p < 0.05) [42]. The DSCF post hoc test revealed a statis-
tically significant difference (p = 0.040) only between falls
from ladders (W11) and falls from, off, or through buil-
dings or other structures (W13) (see Fig. 1).

Finally, a total of 8,221 WYPLLs of premature deaths
attributable to FFH are estimated. Falls from scaffolding
(W12) accounted for the highest social burden of morta-
lity, with 5,275 WYPLLs, representing 64.2% of the total.
This was followed by falls from buildings (W13) with 1,357
WYPLLs (16.5%). To a lesser extent, falls from unspecified
levels (W19) accounted for 830 WYPLLs (10.1%), other falls
from one level to another (W17) with 554 WYPLLs (6.7%),
and falls from stairs (W11) with 205 WYPLLs (2.5%).

TABLEI.
Annual, provincial, and cause (ICD-10) distribution of fatal
traumatic injuries due to FFH.

n %
Years
2013 30 8.9
2014 31 9.2
2015 30 8.9
2016 43 12.8
2017 47 14.0
2018 37 11.0
2019 45 13.4
2020 5 1.5
2021 6 1.8
2022 25 7.4
2023 37 11.0
Province
Pichincha 162 48.2
Guayas 53 15.8
Azuay 23 6.8
El Oro 10 3.0
Chimborazo 11 3.3
Imbabura 9 2.7
Loja 9 2.7
Manabi 8 2.4
Tungurahua 7 2.1
Cotopaxi 6 1.8
Santo Domingo de los Tsachi-
las 6 1.8
ICD-10
W11 12 3.6
W12 220 65.5
W13 47 14.0
W17 23 6.8
W19 34 10.1

TABLE II.
Age distribution of fatal traumatic injuries due to FFH by
ICD-10 code.

95% CI
Mean ——————— SD
Lower Upper

Median Min. Max.

ICD-10

W11 47.0 39.0 55.0 12.5 48.5 24 65
W12 40.1 38.5 41.8 12.4 39.0 18 69
W13 35.1 32.0 38.2 10.6 34.0 18 57
W17 40.0 34.0 46.0 13.8 37.0 20 65
W19 39.5 35.2 43.8 12.4 37.0 20 69

General  39.6 38.3 40.9 12.4 38.0 18 69

Note: ICD-10 = International Classification of Diseases 10th Revision.
95% CI = 95% Confidence Interval. SD = Standard Deviation. Min. =
Minimum. Max. = Maximum.

Fig. 1.

Boxplot of age distribution by ICD-10 code among fatal trau-
matic injuries due to FFH.

Note: ICD-10 = International Classification of Diseases 10th Revision.
The horizontal line within the box indicates the Median. The black dot
marks the Mean.

TABLE III.
Pairwise comparisons of age by ICD-10 category, using the
DSCEF test.

Comparison w p
W11 - W12 -2.61 0.347
Wil - w13 -3.97 0.040
W11 - W17 -2.14 0.554
Wil - W19 -2.39 0.440
Wi2 - W13 -3.35 0.125
Wi2 - W17 -0.23 1.000
Wi2 - W19 -0.32 0.999
w13 - w17 1.73 0.736
W13 - W19 2.06 0.592
W17 - W19 -0.07 1.000

Note: ICD-10 = International Classification of Diseases 10th Revision.
Provinces with <5 cases are not shown in the table.

DSCF = Dwass-Steel-Critchlow-Fligner. W = standardized difference
between the average ranks of groups in the DSCF test.
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4. CONCLUSIONS

This study confirms that FFH are a major cause of occupa-
tional mortality in the construction industry in Ecuador,
which is consistent with findings in other countries
[2,3,6,10]. The high proportion of cases associated with
falls from scaffolding (65.5%) and their geographical con-
centration in provinces with intense construction activity,
such as Pichincha and Guayas, suggest a direct relations-
hip between economic activity, exposure to risk, and the
occurrence of fatal accidents [23, 26,43]. Specifically,
the capital Quito (province of Pichincha) and the city of
Guayaquil (province of Guayas) are where most high-rise
building construction projects are taking place.

Although this study did not aim to explain the cau-
ses of deaths, it has been found that the main factors that
increase the risk of FFH include poor planning, unsafe
decisions, inadequate supervision, and failures in collec-
tive protection systems [6], [8]-[10]. In addition, the use
of unsuitable auxiliary structures [1], lack of training, and
the age and experience of workers [11,15,17] also play a
role. Taken together, these findings indicate that FFH in
construction is a persistent and underestimated problem
in Ecuador, possibly associated with structural deficien-
cies and preventive management failures.

The use of alternative sources such as death certifica-
tes proved to be a valuable tool for supplementing official
records and obtaining a more accurate picture of the actual
occupational mortality burden in the construction indus-
try. The findings of this study are expected to provide solid
evidence for the design and implementation of specific
intervention programs and contribute to strengthening occu-
pational safety and health regulations in the country [27].
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1. INTRODUCCION

RESUMEN

Con el propésito de reducir el impacto ambiental provocado por el uso de combustibles fosiles para ge-
nerar energia eléctrica, la integracion masiva de fuentes de generacion renovable, edlica y fotovoltaica,
en los sistemas eléctricos de potencia es la alternativa dominante a nivel mundial tanto para satisfacer el
incremento natural de la demanda como para reemplazar las fuentes de generacion sincrona o generacién
convencional. Una caracteristica de estas fuentes de generacion renovable es la nula inercia rotacional que
aportan al sistema eléctrico comparadas con las fuentes de generacién sincrona, lo que causa una pérdida
de robustez en los sistemas de potencia. Esto provoca que la frecuencia en los sistemas eléctricos de poten-
cia actuales sea mas sensible a las contingencias normales que ocurren en su operacion diaria. El presente
articulo muestra de manera clara como el desplazamiento de generacién sincrona por generacién foto-
voltaica provoca que ante una pérdida de generacion en el sistema eléctrico la caida de frecuencia sea mas
dréstica comparada con el caso en que la demanda se satisface solo con generacion sincrona.

ABSTRACT

Aiming to reduce the negative impact on the environment caused by the use of fossil fuels for electricity
generation, the electric industry worldwide is incorporating renewable sources, mainly wind and pho-
tovoltaic power plants, to satisfy the natural increase on the electricity demand and as a replacement of
synchronous generating sources. As a result, of this massive incorporation of wind and photovoltaic power
plants, the power systems are becoming less robust due to the null rotational inertia contribution to the
system by these type of sources. Thus, the frequency in nowadays power systems is more sensitive to the
contingencies that usually occur during the daily operation of the system. This paper reports the impact
on the system’s frequency due to a loss of generation when photovoltaic power plants replace synchronous
generation power plants. The results show clearly how the replacement of synchronous generation by pho-
tovoltaic power plants results in a higher frequency drop.

considera que las centrales fotovoltaicas contribuyeron con
480 TWh [1]. En el pasado, el crecimiento de la generacion

Se estima que el crecimiento de la demanda de energia
eléctrica a nivel mundial en el 2024 fue de un 4.3%, un
incremento aproximado del 1.8% mayor que el experi-
mentado durante el 2023. Mientras que la generacion de
electricidad a nivel mundial durante el 2024 super6 los
1200 TWh, aproximadamente el 75% de dicha genera-
cion esta asociada con fuentes de energia renovables y se

de energia eléctrica para satisfacer el incremento natural
de la demanda se asociaba con un aumento de generadores
sincronos interconectados al sistema eléctrico de poten-
cia [2]. Sin embargo, la tendencia actual de privilegiar la
interconexion de fuentes de energias renovables sobre las
fuentes de generacién convencional [3, 4] provoca una
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reduccion en la inercia rotacional de los sistemas eléctricos
de potencia [5] tornandolos menos robustos debido a que
las fuentes de energia renovables son interconectadas al
sistema de transmision a través de dispositivos de electro-
nica de potencia. Como consecuencia de la reduccién en
la inercia rotacional de los sistemas eléctricos de potencia
actuales, la capacidad de estos para mantener la frecuencia
del sistema dentro de limites operativos adecuados, ante la
ocurrencia de contingencias tipicas durante su operacion
diaria, ha disminuido también. Lo cual a su vez ha provo-
cado, que la rapidez de cambio de la frecuencia (RoCoF)
por sus siglas en inglés (Rate of Change of Frequency) se
incremente [6, 7], ocasionando que los operadores del sis-
tema tengan que realizar acciones cada vez mas complejas
a fin de mantener la operacion estable del sistema [7]. Esto
es, la frecuencia en sistemas con una participacion impor-
tante de fuentes de generacion fotovoltaica y edlica sea mas
sensible y experimente desviaciones mayores durante una
contingencia con respecto al comportamiento que exhibe
ante la misma contingencia si el sistema opera con una
nula participacion de este tipo de fuentes de generacion.

El objetivo de este trabajo, es presentar de manera
clara la pérdida de robustez de los sistemas eléctricos de
potencia cuando fuentes de energias renovable como la
fotovoltaica desplazan centrales de generadores sincro-
nos en un sistema eléctrico de potencia. Para lograr este
proposito se utiliza una version modificada del sistema de
prueba de 9 buses y 3 generadores [8]. Los resultados que
se reportan se obtuvieron haciendo uso del demo del sof-
tware PowerWorld [9].

2. METODOLOGIA
2.1. FUNDAMENTO TEORICO

Desde el punto de vista de la fisica, el concepto de inercia
se interpreta como la caracteristica o propiedad inhe-
rente a un objeto que evita se modifique su condicion de
reposo 0 movimiento, si su condicion inicial no es modifi-
cada por una accioén o fuerza externa. Esto es, la tendencia
natural de un objeto a permanecer en su condicion inicial
de reposo 0 movimiento.

2.1.1 Inercia en el Sistema de Potencia

En el sistema eléctrico de potencia la principal fuente de
inercia se asocia con las masas rotatorias de las diversas
componentes que en el existen. Por ejemplo, los rotores
de los generadores sincronos, de las turbinas de dichos
generadores y de los motores. El término inercia en un
sistema de potencia se vincula con la energia almacenada
en las masas rotatorias del sistema y esta energia ciné-
tica almacenada resulta imprescindible para atenuar las
desviaciones de frecuencia en el sistema cuando ocurren
eventos o contingencias que provocan desbalances entre la
demanda y generacion del sistema. Se infiere entonces que
entre mayor sea la capacidad de generacién convencional
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sincronizada al sistema de potencia mayor sera la capa-
cidad de este para almacenar energia cinética, lo cual le
permitird, en condiciones de contingencia, experimentar
desviaciones importantes en la frecuencia.

2.1.2 Ecuacion de Oscilacion del Generador Sincrono

Esta ecuacion relaciona el movimiento del rotor del
generador con el campo magnético del estator del gene-
rador sincrono. Es una ecuacién diferencial no-lineal de
segundo orden y vincula la constante de inercia del gene-
rador con las potencias mecénica y eléctrica del mismo.
Una expresion tipica de la ecuacion de oscilacion, es la
que se muestra a continuacion;

d?s

==

Jon ae -

Donde;

J es el momento de inercia de todas las masas rotatorias
acopladas al rotor.

wn es la velocidad angular mecanica del rotor.

0 es la posicion angular del rotor respecto al marco de
referencia sincrono.

w. es la velocidad angular eléctrica del rotor.

t es el tiempo.

M es el momento angular del rotor a velocidad nominal.
H es la constante de inercia del generador.

P,, es la potencia mecanica.

P, es la potencia eléctrica.

El sistema eléctrico de potencia consta de varios genera-
dores sincronos, por lo que resulta conveniente conocer
la inercia equivalente del sistema en funcion del numero
de generadores sincronizados al sistema. Una manera de
estimar el valor de la inercia equivalente del sistema es
mediante el uso de la Ecuacién 2 [10];

i=1 HiS;

eq — n
Zi=1 i

H (2)

Donde;

H,, es la constante de inercia equivalente total del sistema
de potencia.

H; es la constante de inercia del i-ésimo generador sincro-
nizado al sistema de potencia.

Si es la capacidad nominal del i-ésimo generador sincro-
nizado al sistema de potencia.

n es el numero de generadores sincronizados al sistema
de potencia.

La frecuencia del sistema eléctrico de potencia se asume
como una variable global del sistema. Sin embargo, es el
promedio de las frecuencias asociadas con cada uno de
los generadores sincronizados al sistema. Esto es, durante
la ocurrencia de un disturbio en el sistema de potencia
este opera de manera asincrona provocando que existan


T_User
Texto tecleado
67


Jorge Guillermo Calderén Guizar

distintos valores de frecuencia en diferentes zonas o dreas
del sistema.

La ecuacién 1, permite deducir que el comporta-
miento de la velocidad angular eléctrica o frecuencia es
dependiente del balance entre la potencia mecanica sumi-
nistrada por el primo-motor al generador y la potencia
eléctrica que el generador entrega al sistema de potencia.
Luego entonces, se infiere que el comportamiento de la
frecuencia del sistema de potencia es resultado del balance
o desbalance entre los totales de la demanda y generacion
del sistema en cada instante de tiempo.

Con el proposito de evaluar en forma cualitativa el
efecto de reemplazar generadores sincronos por centrales
fotovoltaicas, resulta conveniente considerar una repre-
sentacion matematica simplificada del sistema eléctrico de
potencia en la que la dependencia entre la frecuencia del
sistema y el balance entre la demanda y generacion del sis-
tema se exprese de manera explicita. Esta representacion
simplificada del sistema de potencia, agrupa a todas las
fuentes de generacion en una sola fuente y todas las cargas
eléctricas del sistema en una sola demanda. La constante
de inercia equivalente de la fuente se determina usando la
Ecuacidn 2. Luego entonces, la relaciéon matematica que
describe la dinamica de esta representacion aproximada
del sistema estd dada por la Ecuacién 3.

dfyys 1
=2 =
T4t T 2H

dwgys
dt

(Pg — Pp) 3)

eq

Donde;

wyys es la velocidad angular eléctrica del sistema.
fys es la frecuencia eléctrica del sistema.

Pg es la generacion total del sistema.

Pp es la demanda total del sistema.

El analisis de la ecuacion 2 permite deducir facilmente que
entre menor sea el numero y capacidad de los generadores
sincronos conectados al sistema de potencia, menor sera la
inercia equivalente total del sistema. Mientras que el ana-
lisis de la ecuacion 3 revela que entre menor sea el valor
de la inercia equivalente del sistema la rapidez de cam-
bio de la frecuencia (RoCoF) del sistema sera mayor ante
un desbalance entre la demanda y generacion del sistema.

2.2. METODO Y CASOS DE ESTUDIO

Con el propdsito de hacer énfasis en el impacto que tiene
el reemplazar unidades de generacién sincrona por cen-
trales de generacion fotovoltaica sobre el comportamiento
de la frecuencia en el sistema eléctrico de potencia, ante
la ocurrencia de contingencias comunes, durante la ope-
racion diaria de estos, se compara el comportamiento de
la frecuencia del sistema cuando el total de la genera-
cion del sistema de prueba, cuya topologia y condiciéon
de operacion se muestran en la fig. 1, es suministrada
por generadores sincronos contra el comportamiento
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que exhibe la frecuencia cuando la central convencional
conectada al bus 2, aproximadamente el 41.2 % de la gene-
racion total, se reemplaza por una central fotovoltaica.

Fig. 1.

Diagrama unifilar y condicién de operacion del sistema de
prueba

2.2.1. Caso de estudio 1

En este caso de estudio la demanda total del sistema es
suministrada por centrales de generacién que contienen
unicamente generadores sincronos y las protecciones por
baja frecuencia en las cargas se encuentran deshabilita-
das. La contingencia considerada es la pérdida subita de
la generacion conectada al bus 3.

2.2.2. Caso de estudio 2

Al igual que en el caso de estudio 1, la demanda total del
sistema es suministrada por centrales de generacion que
contienen Unicamente generadores sincronos, las protec-
ciones por baja frecuencia en las cargas se encuentran
habilitadas y operan de la siguiente manera: si la frecuen-
cia en cada centro de carga permanece por debajo de los
59.4 Hz durante al menos 15 ciclos se desconecta el 10%
de la demanda y si la frecuencia permanece por debajo de
los 59.2 Hz durante al menos 15 ciclos se desconecta un
10% adicional de la demanda, con el propésito de miti-
gar la caida de la frecuencia del sistema provocada por la
contingencia. La contingencia considerada es la pérdida
subita de la generacién conectada al bus 3.

2.2.3. Caso de estudio 3

En este caso de estudio la central de generacion conectada
al bus 2 es del tipo fotovoltaico y el resto de las centrales
contienen unicamente generadores sincronos y las pro-
tecciones por baja frecuencia en las cargas se encuentran
deshabilitadas. La contingencia considerada es la pérdida
subita de la generacién conectada al bus 3.

2.2.4. Caso de estudio 4

Al igual que en el caso de estudio 2, la central de genera-
cion conectada al bus 2 es del tipo fotovoltaico y el resto de
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centrales de generacion contienen tnicamente generado-
res sincronos, las protecciones por baja frecuencia en las
cargas se encuentran habilitadas y operan de la siguiente
manera: si la frecuencia en cada centro de carga permanece
por debajo de los 59.4 Hz durante al menos 15 ciclos se des-
conecta el 10% de la demanda y si la frecuencia permanece
por debajo de los 59.2 Hz durante al menos 15 ciclos se des-
conecta un 10% adicional de la demanda, con el propésito
de mitigar la caida de la frecuencia del sistema provocada
por la contingencia. La contingencia considerada es la pér-
dida subita de la generacion conectada al bus 3.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados mas relevantes que permiten identificar de
manera clara el impacto que tiene la reduccion de la inercia
equivalente del Sistema eléctrico de potencia como resul-
tado del reemplazo de centrales de generadores sincronos
por centrales fotovoltaicas se muestran en las figuras aso-
ciadas con comportamiento de la frecuencia, la demanda
de los centros de carga la potencia de generacién de las
centrales del sistema de prueba considerado. A partir del
comportamiento de la frecuencia en el bus 8 mostrado en
la Fig. 2, para todos los casos de estudio simulados que
cuando todas las centrales en el sistema contienen tnica-
mente generadores sincronos (casos de estudio 1y 2) el
minimo valor que alcanza la frecuencia después de ocurrir
la contingencia es mayor que cuando la central sincrona
conectada al bus 2 es reemplazada por una central de gene-
racion fotovoltaica (casos de estudio 3 y 4).

Fig. 2.

Frecuencia en el bus 8 - Casos de Estudio 1, 2,3y 4

Se infiere también que en ninguno de los casos de estudio
1y 2 la frecuencia alcanza el valor 59.4 Hz que es el valor
de activacion de la proteccion de disparo de carga. Sin
embargo, en los casos de estudio 3 y 4 la frecuencia perma-
nece por debajo de 59.4 Hz el tiempo suficiente para que
opera dicha protecciéon cuando se encuentra activa como
en el caso de estudio 4. La Fig. 3 muestra claramente como
esta proteccion opera y reduce la carga en los buses 5, 6 y 8.
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Fig. 3.
Comportamiento de la demanda eléctrica en los buses 5, 6 y 8

Las Fig. 4 y Fig. 5 muestran el comportamiento de la potencia
activa de las centrales generadoras del sistema para los casos
de estudio 2 y 4 respectivamente.

Fig. 4.

Potencia que entregan al sistema las centrales generadoras —
Caso de estudio 2

Fig. 5.

Potencia que entregan al sistema las centrales generadoras —
Caso de estudio 4

Comparando el comportamiento de la potencia que
aporta cada una de las centrales del sistema durante los
casos de estudio 2 y 4, se infiere claramente que la cen-
tral conectada al bus 2 en el caso de estudio 2 incrementa
la magnitud de la potencia que entrega al sistema en el
mismo instante en que ocurre la pérdida de la central
de generacién conectada al bus 3, con el propdsito de
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reestablecer el balance entre la generacién y la demanda
en el sistema eléctrico de potencia. Este comportamiento
ocurre también con la potencia de las otras centrales que
permanecen en operacion. Por otro lado, en el caso de
estudio 4 esta no experimenta variacion alguna en la mag-
nitud de la potencia que entrega al sistema a pesar de
la pérdida de generacion experimentada por el sistema,
como lo muestra la curva asociada con la potencia que
entrega la central conectada al bus 3. Mientras que las
centrales conectadas a los buses 1 y 10 si incrementan
la magnitud de la potencia que entregan al sistema para
mitigar el desbalance entre la demanda y generacion del
sistema eléctrico de potencia.

El incremento en la magnitud de la potencia que las
centrales generadoras aportan al sistema eléctrico al ocu-
rrir la contingencia esta asociado con la transformacion
de la energia cinética almacenada en los rotores de los
generadores, en energia eléctrica a costa de reducir su
velocidad de rotacion cuyo efecto se manifiesta como una
reduccion en la frecuencia del sistema. En los casos de
estudio 3 y 4, caida de frecuencia es mayor que en los
casos de estudios 1 y 2 porque la central fotovoltaica que
reemplaza a la central convencional (generadores sincro-
nos) no tiene la capacidad de almacenar energia cinética
ya que por su naturaleza no cuenta con masas rotatorias
(inercia) y en consecuencia al momento de ocurrir la
contingencia esta imposibilitada de incrementar su apor-
tacion de potencia al sistema de manera natural como
sucede con los generadores sincronos.

4. CONCLUSIONES

Los casos de estudio analizados en el presente trabajo,
muestran explicitamente la reduccion de la inercia total del
sistema eléctrico de potencia se asocia con la pérdida de
robustez del mismo para mitigar las desviaciones de la fre-
cuencia resultado de la ocurrencia de alguna contingencia.

Una razon de la reduccion de la inercia total en los
sistemas eléctricos de potencia es el reemplazo de centra-
les de generacion convencionales (generadores sincronos)
por centrales de fuentes renovables, fotovoltaicas en el
caso del presente trabajo.

La reduccién de la inercia total del sistema provoca
desviaciones mayores en la frecuencia cuando se pre-
sentan desbalances entre la demanda y generacion del
sistema y puede provocar la operacion de las protecciones
de deslastre de carga por baja frecuencia con la conse-
cuente afectacion de usuarios.

Finalmente, en relacion con el Demo de PowerWorld
utilizado para la simulaciéon de los casos de estudio
reportados en el presente trabajo, a pesar de su limi-
tada capacidad para simular redes de gran tamafio es
una herramienta util para la simulacién y comprensién
del impacto que sobre los sistemas eléctricos de poten-
cia tiene la integracion de nuevas tecnologias, ya que el
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detalle con el que permite modelar las componentes del
sistema de potencia es el mismo que ofrece la version pro-
fesional del mismo.
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1. INTRODUCCION

RESUMEN

El presente proyecto evaltia la vulnerabilidad sismica del edificio de Administracion de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Central del Ecuador, utilizando la norma ecuatoriana de la cons-
truccién (NEC). Dado que el edificio tiene 11 anos y fue construida en una etapa normativa transitoria,
se considera necesario analizar su comportamiento estructural ante sismos severos. Para ello, se aplica-
ron ensayos no destructivos como esclerometria (ASTM C-805) para estimar la resistencia del hormigén
y pachometria para ubicar el refuerzo de acero. También se utilizé el ensayo de vibracién ambiental para
obtener el periodo fundamental del edificio, el cual fue comparado con los resultados del analisis modal
espectral de un modelo estructural desarrollado en software especializado. Este modelo fue calibrado
incorporando diagonales equivalentes que simulan la rigidez de la mamposteria. Finalmente, se realizé
un andlisis estdtico no lineal (Pushover), empleando el método del espectro de capacidad (FEMA 440),
con el objetivo de obtener la curva de capacidad y determinar el nivel de desempefio estructural. Los
resultados obtenidos permiten conocer el estado actual del edificio y brindan informacién clave para
decidir sobre su uso futuro o la necesidad de intervenciones de refuerzo.

ABSTRACT

This research project focuses on the structural evaluation of the Administration Building of the Faculty of
Chemical Engineering at the Central University of Ecuador, emphasizing its seismic vulnerability in ac-
cordance with the Ecuadorian Construction Standard (NEC). The building, in operation for 11 years, was
built during a transitional regulatory period, making it essential to assess its behavior under severe seismic
events. The methodology includes non-destructive tests such as the rebound hammer test (ASTM C-805)
to determine concrete strength, and pachometry to locate steel reinforcement. Ambient vibration testing
was used to determine the building’s actual fundamental period, which was compared with the results of
a modal spectral analysis using structural modeling software. The model was calibrated by incorporating
equivalent diagonals to represent the stiffness of existing masonry. Finally, a nonlinear static analysis (Pus-
hover) was conducted using the capacity spectrum method (FEMA 440), enabling the development of
the capacity curve and evaluation of structural performance levels. The findings provide insight into the
current condition of the structure and offer valuable input for institutional decision-making regarding its
continued use or potential retrofitting.

son esenciales para prever la capacidad de las estructuras.

La ingenieria estructural juega un rol critico en la mitiga-
cion de los efectos sismicos, una necesidad imperiosa en
regiones de constante actividad tecténica como Ecuador.
Autores como Diaz Méndez y Moscoso Vazquez enfati-
zan que un analisis riguroso y la modelacion estructural

Este enfoque es fundamental para la seguridad y funcio-
nalidad de las edificaciones, especialmente en contextos
sensibles como las instalaciones educativas [1].
Laactividad sismica global se origina en procesos geo-
légicos como la subduccion, donde una placa tecténica se
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desliza bajo otra, liberando grandes cantidades de energia
en forma de terremotos [2]. Si bien estas fuerzas naturales
son inevitables, su impacto en las construcciones puede
reducirse significativamente mediante un disefio estruc-
tural adecuado.

Ecuador, ubicado en el Cinturén de Fuego del Paci-
fico, experimenta eventos sismicos recurrentes debido a
la interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana [3].
Este alto riesgo geoldgico subraya la necesidad de adhe-
rirse a normativas estrictas, como la Norma Ecuatoriana
de la Construccion 2015 (NEC-15), para el disefio y la
evaluacion de estructuras.

El presente estudio se centra en el Edificio de Admi-
nistracion de Ingenieria Quimica de la Universidad Cen-
tral del Ecuador, una estructura con mas de diez afios de
servicio. El objetivo es realizar una evaluacion detallada
de su desempefio estructural antisismico. Para ello, se
emplearan metodologias contemporaneas, incluyendo
ensayos no destructivos y andlisis no lineal, para identifi-
car vulnerabilidades y, en caso de ser necesario, proponer
soluciones técnicas para su reforzamiento estructural.

2. METODO
Fig. 1.
Facultad de Ingenieria Quimica UCE

Nota. Tomado de Google imagenes [4]

Fig. 2
Modelado 3D: Edificio Administrativo FIQ
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Para realizar una evaluacion integral del edificio, se
adoptd una metodologia dividida en distintas fases:

2.1. RECOPILACION DE INFORMACION

Antes de realizar el analisis estructural, se llevd a cabo
una recopilacién de informaciéon documental y técnica:

o Planos arquitectonicos y estructurales: Se verifi-
caron los planos del edificio para conocer su con-
figuracion estructural y los materiales utilizados.

o Visitas técnicas: Se realiz6 una inspeccion visual
del edificio para detectar posibles dafios o irre-
gularidades.

o Normativa aplicada: Se empleo6 la Norma Ecua-
toriana de la Construccién 2015 (NEC-2015)

2.2. OPTIMIZACION DEL MUESTREO: NUMERO Y
UBICACION DE LAS MUESTRAS POR ELEMENTO
(ASCE41-17)

Para garantizar una evaluacion representativa de la re-
sistencia a la compresién del hormigén sin comprome-
ter la integridad estructural del edificio, se adoptd la
metodologia de muestreo establecida en ASCE 41-17, la
cual define la cantidad minima de ensayos requeridos en
pruebas destructivas. Aunque el estudio se basa en en-
sayos no destructivos, se implementd esta metodologia
como referencia, considerando que proporciona un cri-
terio confiable para la representatividad de los datos. En
este sentido, se decidio aplicar al menos tres mediciones
esclerométricas y escaneo magnético (Pachometria) por
nivel, asegurando una caracterizaciéon adecuada de las
propiedades mecanicas del hormigén en la estructura.
Esta adaptacion permite obtener resultados estadistica-
mente significativos dentro de un enfoque no invasivo,
alineandose con estandares internacionales en la evalua-
cién de edificaciones existentes.

La estrategia de muestreo fue validada por el labo-
ratorio LEMSUR (EPN) y el Area del Laboratorio de re-
sistencia de materiales de la facultad de ingenieria de la
PUCE, garantizando la representatividad de los puntos
seleccionados en cada nivel del edificio, en funcién de
su distribucion funcional y estructural. Se definieron 35
puntos de muestreo distribuidos en un edificio de cinco
plantas y un subsuelo, abarcando elementos clave como
columnas, vigas, losas y muros. Esta metodologia se de-
sarroll6 en cumplimiento con los lineamientos estable-
cidos por las normas ISO/IEC 17025 y ACI 318-83, que
respaldan la aplicacion de ensayos no destructivos in situ
para la evaluacidn estructural.

El enfoque adoptado permiti6 capturar variaciones
en la resistencia del hormigén debido a diferencias en
el proceso constructivo, compactaciéon y mezclado, ga-
rantizando resultados confiables con una distribucion
eficiente de los recursos técnicos y financieros.
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2.3. EVALUACION PRE-EVENTO (FEMA-154)

Se realizd una inspeccion visual rapida del edificio con-
forme a la metodologia de FEMA P-154 [5] y lo estable-
cido en la Resolucién Nro. 008-CTUGS-2020 [6], con el
objetivo de recopilar datos estructurales y categorizar su
nivel de vulnerabilidad sismica [7].

A partir del espectro de respuesta del sitio y los fac-
tores Fa, Fd y Fs seguin ASCE/SEI 41-13, se determiné
que la edificacion se encuentra en una zona de sismici-
dad moderadamente alta (1.12, 1.11 y 1.40). En funcién
de estos valores, se utilizé el formulario correspondiente
para la evaluacion, cuyos resultados indicaron la necesi-
dad de un andlisis estructural mas detallado.

2.4. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Para evaluar las propiedades mecénicas del edificio sin
alterar su estructura, se realizaron los siguientes ensayos:

2.4.1. Esclerometria

El ensayo de nimero de rebote en concreto endurecido
se llevo a cabo utilizando un martillo esclerométrico.
Este método permiti6 evaluar la uniformidad de los ele-
mentos de concreto (columnas, vigas y losa) y estimar
su resistencia en el sitio, a partir de la relacion entre el
numero de rebote y la resistencia del material.

2.4.2. Pachometria o escaneo magnético (BS 1881-Part
204-88)

Se empled el escaneo magnético para detectar la distri-
bucidn y el diametro de las barras de refuerzo en colum-
nas, vigas y losas. Esto permitid verificar si la cantidad y
disposicion de acero es acorde con los planos estructura-
les originales.

2.4.3. Ensayo de vibracion ambiental

Se utilizé un sismoégrafo IGU-BD3C-5 para medir las
frecuencias naturales del edificio. Este ensayo permitié
determinar el periodo fundamental de vibracidn, el cual
se comparé posteriormente con el modelo estructural.

2.4.3.1. Procedimiento de instalacion

Para la medicion de la respuesta estructural del edificio,
se siguieron los siguientes pasos:

« Fijacion y nivelacion de sensores: Cada sensor fue
colocado sobre bases niveladas para garantizar una
medicién precisa y minimizar errores en el registro.

« Ubicacidn estratégica de sensores: Se instalaron
en la planta alta de la edificacion, donde se pre-
sentan las mayores deformaciones, siguiendo un
esquema de interseccion de lineas perpendicula-
res para maximizar la cobertura del area.
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Fig. 3.
Sismografos calibrados IGU-BD3C-5.

Fig. 4.
Ubicacién de los sismdgrafos.

o Orientacion de los ejes de referencia: Se estable-
cié la direccion de los ejes X (Norte) y Y (Este),
alineando el eje Norte con la longitud mayor de
la estructura. Los sensores se orientaron en fun-
cién de esta referencia.

Fig. 5.

Fijacién de los sismdgrafos con perspectiva en planta.
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o Conexion al sistema de adquisicion: Los senso-
res se vincularon de forma inaldmbrica mediante
Bluetooth a un dispositivo Android con la apli-
cacion Smart-Solo, que permitié el monitoreo en
tiempo real.

o Procesamiento de datos: Posterior a la adqui-
sicion en campo, los registros fueron analizados
para obtener la distribucion de energia en el do-
minio de la frecuencia, facilitando la interpreta-
cion de la respuesta estructural.

Este procedimiento garantizo la precisién en la adquisi-
cion de datos y permitié un analisis confiable de la res-
puesta dinamica de la edificacion.

Para el analisis sismico y de vibraciones ambientales,
se utilizé Geopsy, un software de uso libre ampliamente
empleado en la ingenieria civil y geofisica. Este programa
permite procesar registros de ruido ambiental y sismogra-
mas, proporcionando herramientas para el calculo de la
Transformada de Fourier y la Densidad Espectral de Po-
tencia (Power Spectral Density, PSD) [8]. El procesamien-
to de los datos adquiridos incluyo los siguientes pasos:

o Importacion de datos: Los registros obtenidos
con los sismdgrafos se exportaron en formatos
compatibles con Geopsy (SEED). Antes del pro-
cesamiento, se verificaron la duracion, la tasa de
muestreo y la coherencia de los canales [8].

« Filtrado y correcciones: Se aplicaron filtros de
banda (0.1-20 Hz) para eliminar ruido indesea-
do y se realizaron correcciones basicas, como la
eliminacién de tendencias lineales y la correccién
de senales saturadas.

o Calculo de la Densidad Espectral de Potencia
(PSD): Mediante la Transformada Rapida de Fou-
rier (FFT), se analizaron ventanas de tiempo se-
leccionadas dentro del registro. Se promediaron
los resultados para obtener curvas representativas
en coordenadas de PSD (counts®/Hz) vs. Frecuen-
cia (Hz), permitiendo identificar las frecuencias
con mayor energia y los posibles modos propios
de vibracion de la estructura [8].

« Este procedimiento asegurd la precision en la
identificacion de las caracteristicas dindmicas del
edificio, facilitando la validacion de su comporta-
miento estructural.

Finalmente, el software permite la exportacion de grafi-
cos y datos en formato JPG.

2.5. MODELACION ESTRUCTURAL

Para evaluar el comportamiento estructural del edificio,
se realizé una modelacién detallada utilizando software
especializado. Se consideraron las caracteristicas geomé-
tricas y mecanicas de los materiales, asi como los efectos
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de elementos no estructurales, como la mamposteria, me-
diante el método de diagonales equivalentes para ajustar
la rigidez del modelo.

Ademas, dentro del proceso de modelacidn, se in-
cluyo el analisis de las cargas laterales actuantes sobre el
muro de contencion en el subsuelo, dado su papel fun-
damental en la estabilidad de la estructura. Para ello, se
consideraron los siguientes aspectos:

¢ Determinacion de presiones laterales del suelo:
Se calcularon los coeficientes de empuje en repo-
so y por cohesion del suelo, tomando en cuenta
las propiedades geotécnicas del sitio y aplicando
las ecuaciones correspondientes [9].

o Aplicacion del método de Boussinesq: Se em-
pled para evaluar la distribucion de esfuerzos in-
ducidos por las cargas verticales de la estructura
sobre el suelo, lo que permiti6 estimar su efecto
sobre el muro de contencion [10].

o Distribucion de esfuerzos en el muro: Se defi-
nieron puntos de control a distintas profundida-
des para calcular la presion lateral acumulada,
con el fin de evaluar el comportamiento del muro
ante las cargas aplicadas [11].

2.5.1. Ingreso de cargas en el modelo estructural

Para la modelacion estructural del edificio, se ingreso las
cargas conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construc-
cién (NEC), considerando los efectos de peso propio, so-
brecarga y cargas laterales sobre el muro estructural.

o Peso propio de lalosa: Se modelé como una losa
maciza equivalente, con un peralte de 20 cm y
aligeramientos de 40x40x15 c¢m, asegurando una
distribucion precisa de la carga.

o Sobrecarga: Se implementaron las sobrecargas
minimas uniformemente distribuidas segun el
Apéndice 4 y el inciso 4.2 de la NEC, consideran-
do la ocupacion y uso de la edificacion.

o Datos para la presion de empuje de suelo: Se
utilizaron los datos del Estudio de Mecanica de
Suelos de la Universidad Central del Ecuador,
caracterizando la zona S2 con depdsitos de can-
gagua y lacustres. Se incorporaron las siguientes
cargas laterales:

¢ Presion de empuje del suelo: Se aplico como una
carga triangular, obtenida con la ecuacién estable-
cida por Braja Das [9]:

Ec. 1
Presion lateral a una profundidad Z [9]

on =Ky*xy *z (1)
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e Presion de cohesion: En suelos cohesivos, se mo-
delé como una carga rectangular uniforme que
reduce la presion lateral [9].

Ec.2
Presion lateral del suelo con efectos de cohesion

06:2*(;*\/?0

)

o Presion de sobrecarga: Se determind a partir de
las reacciones de apoyo generadas por la estruc-
tura, distribuyéndola horizontalmente sobre el
muro segun la interaccion suelo-estructura.

o Elingreso de estas cargas se realiz6 poste-
rior a la definicién de propiedades geométri-
cas y mecdnicas de los materiales, incluyendo
hormigon, acero, vigas, losas y columnas,
asegurando una representacion fiel del com-
portamiento estructural del edificio.

2.5.1.1. Metodologia de cdlculo de sobrecarga (Muro
estructural):

Para analizar la interaccién suelo-estructura y el com-
portamiento del muro de contencidn, se aplicé la teoria
de Boussinesq para cargas puntuales, siguiendo los si-
guientes pasos:

o Identificacion de reacciones estructurales: Se
determino las cargas verticales provenientes de
los apoyos de la estructura que generan presio-
nes en el terreno.

« Distribucion de esfuerzos en el suelo: Se utiliz6
la teoria de Boussinesq para evaluar la transmi-
sion lateral de estas cargas, determinando el in-
cremento de presion en el suelo.

o Definicion de bulbos de presion: Se modelaron
las zonas de mayor concentracion de esfuerzos
para identificar las dreas del muro que soportan
las mayores cargas.

o Superposicion de presiones: Se sumaron las con-
tribuciones de cada carga puntual en distintos
puntos de control a lo largo del muro.

o Monitoreo estructural: Se establecié un punto de
control principal en el eje E y se distribuyeron 17
puntos adicionales, espaciados cada 1 metro, para
evaluar la variacion de esfuerzos y la respuesta es-
tructural del muro.

Este procedimiento facilité una evaluaciéon mas precisa
del vinculo entre el terreno (suelo) y la estructura, per-
mitiendo representar con mayor fidelidad el desempe-
fio del muro como parte integral del sistema estructural
del edificio.
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2.6. COMPARACION DE PERIODOS DE VIBRACION:
MODELADO VS ENSAYO DE VIBRACION AMBIENTAL.

Posteriormente, se realizé una comparacion entre el pe-
riodo obtenido del modelado y el determinado a través
del ensayo de vibracién ambiental.

2.7. DIAGONALES EQUIVALENTES- MAMPOSTERIA

Para lograr que el modelo estructural se aproximara al
comportamiento dindmico observado experimental-
mente, se procedid a rigidizar la estructura mediante la
implementacion del modelo de diagonales equivalentes
[12]. Esta metodologia consistié en incorporar elemen-
tos diagonales inclinados que simulan el efecto de los
muros de mamposteria no estructural, aportando rigidez
adicional al sistema sin modificar significativamente la
geometria del modelo. La inclusion de estas diagonales
permitié reproducir el confinamiento y la rigidez lateral
que los muros generan en la estructura real, lo que facili-
t6 ajustar el periodo fundamental del modelo a los valo-
res obtenidos mediante el ensayo de vibracion ambiental.
De esta forma, se logré una mejor correlacién entre el
modelo numérico y el comportamiento dindmico ob-
servado, condicién fundamental para avanzar hacia un
analisis estatico no lineal mds preciso y representativo.

2.8. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Para evaluar la capacidad sismica del edificio, se aplicd
un andlisis Pushover utilizando el método del espectro
de capacidad (FEMA 440). Este analisis permitié deter-
minar la curva de capacidad del edificio y su nivel de
desempenio estructural ante eventos sismicos.

2.8.1. Carga sismica

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), en su
capitulo sobre Peligro Sismico, establece que las estruc-
turas de ocupacion especial deben verificar un desempe-
fo sismico adecuado en el rango ineldstico, de modo que
no colapsen bajo un sismo con un periodo de retorno
de 2500 anos (equivalente a una probabilidad anual de
excedencia de 0,00004) [13].

o Paraingresar la carga sismica en el software de
analisis, resulta necesario calcular el espectro que
caracteriza este sismo. Con ese fin, se emplean las
curvas de peligro sismico de la ciudad de Quito,
suministradas por la propia NEC-SE-DS.

De los datos de la curva de peligro sismico (anexo, fig.
7); se tiene:
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TABLA. 1.
Datos de la curva de peligrosidad sismica.

Aceleracioén (g)

PGA 0.623g
0.5s 0.800g

1s 0.380g
0.2s 1.60g
0.1s 1.60g

TABLA. II.
Parametros utilizados para calcular el valor del coeficiente de
cortante basal.

o Elvalor de la cortante basal calculado se incorpo-
ré en el modelo estructural y fue aplicado como
carga sismica lateral distribuida en los diafrag-
mas asignados en cada nivel de la edificacion (ver
anexo, fig.8).

o Asi mismo el espectro de demanda se incorporé
en el programa para posterior analisis.

2.8.2. Carga Gravitacional No Lineal

El andlisis Pushover empieza a partir de las cargas gravita-
cionales no lineales, por tanto, se define un caso de carga
no lineal con la combinacién descrita en FEMA 356 [5].

Ec. 3

Cargas gravitacionales no lineales [14]

CGNL = 1.1(1.1D + 0.25L) 3)

Donde:

Parametro Sufijo Valor
Factor de importancia I= 1.00
PGA-Z PGA-Z= 0.62
Aceleracion espectral de 0,2s Sa 1.60
(0,2 seg) =
Coef. amplificacion del suelo
q Fa= 1.12
en la zona de periodo corto
Coef. amplificacion de las
o Fd= 1.11
ordenadas del espectro elastico
Comportamiento no lineal Foe 1.40
de los suelos
Factor usado en el espectro
ey 2 r= 1.00
de diseio elastico
Relacion de amplificacion B 557
espectral Sa(0.1seg) /PGA = :
Altura de la edificacion en metros hn= 23.42
Coeficiente que depende del B
tipo de edificio Ct= 0.06
a= 0.75
Periodo de Vibracion Ta 0.59
CODIGO=
Periodo Limite de Vibracion To= 0.14
Periodo de vibraciéon Ta= 0.59
Periodo limite de vibracion en
el espect.ro sismico elastico de Tew 0.76
aceleraciones que representa
el sismo de diseiio
Coeficiente relacionado con el
periodo de vibracion de la k= 1.04
estructura T
Aceleracion Espectral Sa (Ta)= 1.79
Coeficiente de reduccion Re 100
de Respuesta Estructural a ’
Irregularidad en planta ®P= 0.90
Irregularidad en elevacion QE= 0.90
Coeficiente cortante basal V= 2.21

77

CGNL: Cargas gravitacionales

D: Carga muerta

L: Carga viva

2.8.3. Carga No Lineal Estatica — Push Over

Una vez asignada la carga gravitacional, se procedio a
configurar los casos de carga “Push Over”, los cuales se
aplicaron de manera lateral en las direcciones de los ejes
Xy “Y”

2.8.4. Rotulas Plasticas

Como parte del proceso de modelacion, se aplico la me-
todologia estandarizada que establece la norma ASCE 41-
17 para la definicién y asignacion de rétulas plasticas en
los elementos estructurales. Este procedimiento permitid
evaluar con mayor precision la capacidad de deformacion
inelastica de la estructura. En la Fig. 9 del anexo, se pre-
sentan los limites de deformacién permitidos segtn los
criterios de aceptacion de la norma, los cuales resultaron
fundamentales para el analisis del desempefio estructu-
ral de la edificacién y su posible rehabilitacion sismica.
Dichos criterios aseguraron que la estructura cumpliera
con los estados de desempefio exigidos, garantizando su
seguridad y funcionalidad frente a cargas sismicas [5].

Las rotulas plasticas en vigas, columnas y muros
fueron asignadas de manera automatica, siguiendo los
lineamientos establecidos en la norma ASCE 41-17.
Este proceso garantiza una distribucién adecuada de la
capacidad de deformacion inelastica en los elementos
estructurales, permitiendo una evaluacion del desempe-
fo sismico de la edificacion conforme a los criterios de
aceptacion definidos por la norma.

2.8.4.1. Rétulas Plasticas en diagonales equivalentes

La norma ASCE 41-13 presenta la Fig. 10 (ver anexo),
la cual define la relaciéon entre la capacidad a cortante
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de la columna y la resistencia esperada del relleno de
mamposteria [15]. Esta relacion es aplicable en analisis
no lineales de estructuras, permitiendo evaluar el com-
portamiento ineldstico de los elementos estructurales al
considerar la interaccion entre la mamposteria y la co-
lumna. Ademas, proporciona criterios para la modela-
cion y el disefo sismico de edificaciones existentes [16].

Ec. 4

Relacion fuerza-deflexion

_ Vfre
Vine

B (4)

Donde:

Vre : capacidad a cortante de la columna

Ve : resistencia a cortante esperada del relleno

Segun la norma ASCE 41-13, la capacidad a cortante de
la columna (V fre) representa la resistencia a cortante es-
perada del marco sin relleno, considerandose equivalente
a la capacidad a cortante de la columna [16]. Dado que
esta definicion se basa en un valor esperado de cortante,
se emplea la formulacion establecida por la NEC-SE-HM,
cuyo calculo se expresa en la siguiente ecuacion [17]:

Ec. 5

Capacidad a corte de la columna

Vfre=Vn=Vc+Vs (5)

Donde:

v, :resistencia nominal al cortante total

V. :resistencia nominal al cortante proporcionado por el
hormigoén.

V; :resistencia nominal al cortante proporcionado por el
refuerzo cortante

La NEC-SE-HM propone las siguientes ecuaciones para
el calculo de Vc y Vs respectivamente:

Ec. 6

Resistencia nominal al cortante proporcionado por el hormigon [18]

V.=017 A  */f'c xb,, *d (6)

Donde:

4 : coeficiente que considera las propiedades de interaccion
entre el relleno y el pdrtico

by : ancho del alma

d :distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide del refuerzo longitudinal en traccién

f'c : resistencia a compresién del hormigén
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Ec.7

Férmula de resistencia a la cortante [18]

V_Av*fyt*d (7)

§ s

Donde:

v; : resistencia nominal al cortante proporcionado por el
refuerzo del cortante

A,: drea de refuerzo que resiste cortante

fye: esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

s : espaciamiento medido de centro a centro de las uni-
dades tales como refuerzo longitudinal, refuerzo transver-
sal, de pre-esfuerzo, alambres, o anclajes

El ASCE 41-13 propone que la resistencia lateral final espera-
da dela pared de relleno se calcula de la siguiente manera [16]:

Ec. 8
Resistencia lateral final esperada de la pared de relleno [18]

Qce = Vine = Ani + foie (8)

Donde:

Vine: resistencia a cortante esperada del relleno

Ani : drea de la seccion neta con mortero/lechada a través del
panel de relleno

fuie : resistencia al corte esperado del relleno de mamposteria

Por ultimo, para la asignacion de la carga de la Resisten-
cia ala compresion esperada del portico de mamposteria
de relleno se va a tomar del articulo escrito por Carrillo y
Gonzales, donde investigan la influencia de mamposte-
ria no reforzada en el comportamiento inelastico de por-
ticos de concreto. La féormula es la siguiente [19]:

Ec. 9

Resistencia a la compresion esperada del portico de mamposte-
ria de relleno

(9)

Reompr =SF =axt*f'm

Donde:

a : ancho equivalente de la mamposteria (w)

t : espesor del muro (t=0.15 m)

f'm: resistencia a la compresion de la mamposteria

A continuacion, se presenta la Tabla 3, que indica los dis-
tintos valores calculados de las 10 diagonales equivalentes
que estan distribuidas en todo el edificio para determinar
las rétulas plasticas en estas. Los criterios de aceptacion es-
tan obtenidos a partir de la interpolacion de la Figura 10.
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TABLA. III.
Criterios de aceptacidn y valores para las rétulas plasticas en diagonales equivalentes.

Nonllbre Ancho diagonal Vn columna- Vfree Qce-Vine B s Ls d=cp Rcomp- Force SF
de rétula
m ton ton ton
1 0.1 35291 3700.16 0.10 0.001 0.0034 0.0044 9.75
2 0.2 346.52 3531.10 0.10 0.001  0.0029 0.0039 19.50
3 0.3 333.69 4265.05 0.08 0.001  0.0027 0.0037 29.25
4 0.4 324.21 6385.07 0.05 0.001 0.0022 0.0032 39.00
5 0.5 266.54 7339.43 0.04 0.001 0.0022 0.0032 48.75
6 0.6 549.91 4844.02 0.11 0.001  0.0022 0.0032 58.50
7 0.7 345.96 4844.02 0.07 0.001 0.0028 0.0038 68.25
8 0.8 335.28 10679.66 0.03 0.001 0.0028 0.0038 78.00
9 0.9 316.70 7339.43 0.04 0.001 0.0022 0.0032 87.75
10 1 332.01 9321.07 0.04 0.001  0.0020 0.0030 97.50
2.8.5. Desempeiio estructural TABLA. V.

Tras la incorporacion de las rétulas plasticas en vigas,  Resistencia ala compresién (Planta Baja)
columnas y mamposteria, se realiza el analisis estatico

no lineal para obtener las curvas y espectros de capaci- Resistencia a la compresion f'c (kg/cm2)

dad, asi como los puntos de desempeifio en ambas direc-

. . ) Planta baja
ciones. El software asigna colores a los elementos segiin
K . . Columnas  Ascendente  Mediana Vigas Ascendente Mediana Losa
el nivel de dafio estructural alcanzado, lo cual permite — 500
identificar zonas criticas y facilitar decisiones sobre re- - 391'00 y 418.00
fuerzo o intervencion. ' 40200 ————————— 42000  468.00
B-4 413.00
x 422.00
E-3 431.00
TABLA IV.
Codificacién por colores de los niveles de desempeiio estruc-
tural segiin FEMA 356/ASCE 41 y software de modelacion
estructural Resistencia a la compresién (Piso 1)
Ocupacion Seguridad de Prevencion al Colapso Resistencia a la compresion f’c (kg/cm2)
Inmediata (OI) Vida (LS) colapso (PC) (C) Piso 1
_ Columnas  Ascendente  Mediana Vigas Ascendente Mediana Losa
B-4 390.00
y 346.00
A3 391.00
393.00 —————————— 43050  501.00
. D4 395.00
3. RESULTADOS Y DISCUSION _ 116,00 X 515.00

3. 1. RESULTADOS DE EVALUACION PRE-EVENTO

A partir de los valores obtenidos, se analiza que la edi-
ficacién se ubica en una zona de sismicidad modera-  Resistencia a la compresién (Piso 2)
damente alta, con coeficientes de 1.19 y 0.83. Una vez

identificada esta condicidn, se procedid a seleccionar el . X o
Resistencia a la compresion f’c (kg/cm?2)

formulario correspondiente a dicha categoria. Los resul-

. . . . . Piso 2
tados obtenidos evidencian la necesidad de realizar una
s 7 . Columnas  Ascendente  Mediana Vigas Ascendente Mediana Losa
evaluacion estructural mas detallada.
A-3 363.00
y 372.00
E-3 388.00
- 412.00 ———  389.00 538.00
3. 2. RESISTENCIAS A LA COMPRESION B-4 436.00
X 406.00
D-4 471.00

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos:
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Resistencia a la compresion (Piso 3)

Resistencia a la compresion f’c (kg/cm?2)

Piso 3
Columnas  Ascendente  Mediana Vigas Ascendente Mediana Losa
B-4 240.00
y 495.00
A-3 294.00
300.50 498.50 505.00
D-4 307.00
X 502.00
E-3 399.00

Resistencia a la compresion (Piso 4)

Resistencia a la compresion f’c (kg/cm2)

Piso 4
Columnas  Ascendente  Mediana Vigas Ascendente Mediana Losa
C-3 220.00
B-3 260.00 y 268.00
F-3 260.00
275.00 268.00 268.00
E-2 290.00
D-4 318.00 X 268.00
F-2 340.00

Se presentan los resultados de las resistencias a la com-
presion obtenidas mediante ensayos de esclerometria en
columnas, vigas y losas, se evidencia que la mediana de la
resistencia a la compresidn en las columnas es de: 402.00
, 393.20, 412.00 , 300.50 y 275.00, correspondientes a
la planta baja, primer piso, segundo piso, tercer piso y
cuarto piso, respectivamente. Al comparar estos valores
con la mediana de las resistencias a la compresion ob-
tenidas para las vigas en las direcciones X e Y, se obtu-
vieron los siguientes resultados: 420.00 kg/cm?, 430.50
, 389.00 , 498.50 y 268.00, correspondientes a la plan-
ta baja, primer piso, segundo piso, tercer piso y cuarto
piso, respectivamente. En general, se observa que la re-
sistencia a la compresion de las vigas es superior en la
mayoria de los niveles de la edificacién en comparacién
con las columnas. No obstante, se detecta una reduccién
significativa en las resistencias en los niveles superiores,
especialmente en el cuarto piso, donde la resistencia de
las columnas es menor que la de las vigas, lo que podria
indicar variaciones en la calidad del concreto, diferencias
en las condiciones de carga o aspectos relacionados con
la ejecucion de la obra.

3.3. RESULTADOS DE EMPUJE SOBRE EL MURO DE
CONTENCION

Los resultados obtenidos para las presiones del suelo
aplicadas sobre el muro de contencién de la estructura
analizada fueron los siguientes: 5.38 t/m* como empu-
je del suelo, 3.29 t/m” por cohesidn, y 2.21 t/m?, 3.52 t/
m?, 4.38 t/m” y 3.72 t/m* como empujes de sobrecarga
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distribuidos en los muros M1, M2, M3 y M4, respectiva-
mente como lo indica la Fig. 13 (ver anexo). Estos valores
permitieron que el modelado estructural se ajustara de
manera mas precisa a la realidad, logrando una repre-
sentacion mas fiel del comportamiento de la edificacion.

3.4. RESULTADOS DE ENSAYO DE VIBRACION
AMBIENTAL

En la Fig. 14 del anexo, se pueden ver los espectros de
frecuencia de las tres componentes del sensor 2375, en
color verde y rojo que representan al “ESTE y NORTE
impuesto” respectivamente. Todas las gréficas represen-
tativas del “ESTE impuesto” tienen dos picos notorios y
todas las graficas que representan el “NORTE impuesto”
presentan un solo pico con una base relativamente ancha.

Para cuantificar los periodos de vibracién, se necesi-
ta encontrar el valor de la frecuencia de cada pico, para
lo cual se hall6 mediante escalas cada uno de los picos
mencionados, expuesto en la Tabla 6 del anexo:

Como se indicd anteriormente, los picos en las cur-
vas de PSD (Amplitud) reflejan las frecuencias dominan-
tes de la estructura; invirtiendo el valor de la frecuencia
(T = 1/f), se obtienen los periodos de vibracién corres-
pondientes. El periodo mas alto representa el primer
modo de vibracidn, es decir el periodo fundamental de
la estructura, como se indica en la Tabla 8 del anexo:

A partir de la curva PSD obtenida en el ensayo de
vibracién ambiental, se identificaron los picos de ampli-
tud que reflejan las frecuencias dominantes del sistema
estructural. Al invertir dichos valores (T = 1/f), se de-
terminaron los periodos de vibracion correspondientes.

El andlisis modal evidencié que el primer modo de
vibracién de la estructura tiene una frecuencia dominan-
te de 2.898 Hz, lo que corresponde a un periodo fun-
damental de 0.345 segundos, representando la respuesta
dinamica principal frente a solicitaciones sismicas. Los
modos siguientes registraron frecuencias de 3.129 Hz y
3.814 Hz, equivalentes a periodos de 0.320 s y 0.262 s,
respectivamente. Esta progresion refleja un patrén tipico
en estructuras, donde los periodos disminuyen conforme
se consideran modos superiores, indicando variaciones
en la rigidez y en la distribucion de masas del sistema.

El periodo fundamental identificado es un parame-
tro clave para comparar con el modelo numérico y veri-
ficar si la rigidez estructural modelada coincide con el
comportamiento dindmico observado. Una diferencia
significativa entre estos resultados y los obtenidos por
modelacion indicaria la necesidad de ajustar parametros
estructurales para lograr mayor realismo en el analisis.

3. 5. RESULTADOS DE PERIODO DE VIBRACION.
SOFTWARE

Se presentard una comparacion de los resultados del pe-
riodo de vibracién en segundos obtenidos en el software
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de modelacién estructural versus los del ensayo de vibra-
cion ambiental (ver anexo, tabla 9).

A partir de los resultados obtenidos, se evidencid
una discrepancia considerable entre el periodo funda-
mental determinado mediante el ensayo de vibracién
ambiental (0.345 s) y el obtenido a través del software de
modelacién estructural (0.549 s). Esta diferencia pone de
manifiesto la necesidad de rigidizar la estructura, con el
fin de que el modelo se ajuste de manera mas precisa al
comportamiento real observado.

3.6. RESULTADO DE AJUSTE DE
MODELO MATEMATICO
3. 6.1. Resultado de diagonales de mamposteria

Para representar la mamposteria dentro del modelo es-
tructural, se empleard el método de “diagonales equiva-
lentes” descrito en la FEMA 356 [20]. Adicionalmente, se
aplico variacion propuesta por Oztiirkoglu [21], que in-
troduce un factor K para reducir la rigidez en los muros
que tienen aberturas como ventanas o puertas, afectando
el ancho efectivo de la diagonal y, por ende, su contribu-
cioén en el comportamiento global del pdrtico [22].

Se propuso que los anchos de las diagonales se re-
dondeen al inmediato superior o inferior, de esta manera
se van a presentar 10 diagonales representativas que van
desde el ancho w=0.1 m hasta el w=1.00 m, las cuales van
a estar distribuidas en todo el edificio, como se puede
apreciar en la Fig. 17 del anexo:

Con el propdsito de igualar el periodo fundamental
del modelo con el obtenido en el Ensayo de Vibracion
Ambiental, se desarrollé un proceso iterativo en el que se
ajustaron las propiedades de la diagonal equivalente (resis-
tencia a la compresiéon f'm y mddulo de elasticidad E'm).
Dichas modificaciones se reflejaron tanto en el software
de modelado como en la hoja de célculo correspondiente,
donde se recalculd el ancho efectivo de la diagonal segtin
las nuevas propiedades asignadas. Tras este procedimiento,
se consiguid reproducir el periodo de vibraciéon medido en
el ensayo, tal como se ilustra en la Fig. 18 y 19 del anexo:

El uso de diagonales equivalentes con la resistencia de
72, permitié reducir la discrepancia entre los periodos
de vibracién calculados y medidos experimentalmente,
logrando una correlaciéon muy cercana, especialmente en
el primer modo de vibracién. Con esta estrategia se pudo
incrementar la rigidez global de la estructura, reflejando
un comportamiento mas acorde a la realidad. Después
de la implementacion de estos ajustes, en el cual se logré
resultados de 0.346 s y 0.345 s para periodos fundamen-
tales del software de modelacién y ensayo de vibracién
ambiental respectivamente (ver anexo, tabla 10).

Para comprobar que los periodos de vibracion se en-
cuentren dentro de un rango aceptable, se procede a eva-
luarlos considerando el criterio utilizado por Juan Pache-
co en su tesis, donde realiza una comparacion cuantitativa
entre los modos propios (frecuencia y periodo) obtenidos
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en los ensayos y en el modelo numeérico. En dicho analisis
se discuten los porcentajes de error recomendados, que
generalmente se ubican entre el 5 % y el 15 % [23].

Ec. 10

Evaluacién de porcentaje de error del periodo fundamental

|Valor ensayado — Valor calculado

0, = 0,
Error(%) = | Valor ensayado x100%  (10)
Donde:
0.345 — 0.346
ETTOT(%)lmng = W x 100%

Error(%)periodo fundamental = 0.290%

El valor de resistencia a la compresion f'm que se ajustd
para poder llegar a tener menos de 1% de porcentaje de
error es de f’m= 72, rango en el que Nguyen Molina con-
sidera aceptable para bloques de concreto con similares
propiedades como dimensiones y fabricacion del bloque
considerado en el estudio [24].

Dado que el error en el periodo fundamental es in-
ferior al 1 % y que los modos de vibracién restantes pre-
sentan errores dentro de un rango aceptable, se puede
analizar que existe una excelente correlacion entre el mo-
delo y el ensayo. Por consiguiente, se considera satisfac-
torio el ajuste del modelo matematico.

Adicional, de acuerdo con la Figura 19 de participacion
modal de masas obtenida tras la calibracion, se evidencia
que el primer modo de vibracién, con un periodo de 0.346
s, presenta una alta participacién modal en UY (0.66), lo
que confirma que la respuesta estructural en la direccion
“Este” es dominante. Esta observacion es consistente con
los datos obtenidos en el ensayo de vibracion ambiental,
donde se registraron picos significativos en la direccion
verde (Este), validando asi la precision del modelo ajustado.

3.6.2. Rotulas plasticas en diagonales equivalentes

Uno de los pardmetros clave en la modelacién no lineal
fue el valor Rcomp Force SE, que representa la resistencia
maxima a compresion en la rétula. Este valor se ingresé
directamente en el campo Force SF del software de ana-
lisis (Figurall). Por ejemplo, para una rdtula correspon-
diente a un ancho de 0.20 m, se utilizé un valor de 19.5
tonf, el cual coincide con el mostrado en la interfaz de
configuracion. Dicho valor, junto con el desplazamiento
de cedencia Disp SF = 0.001 m, defini6 el inicio del com-
portamiento ineldstico (punto B).

Posteriormente, se definieron los pardametros de acep-
tacion para los estados de desempeiio IO (Immediate
Occupancy), LS (Life Safety) y CP (Collapse Prevention),
determinados mediante interpolacién de la Figura 10 de
“Relacion fuerza—deflexion simplificada de paneles rellenos


T_User
Texto tecleado
81


Siguenza Alejandra et al.

de mamposteria para procedimientos no lineales” del do-
cumento FEMA356 [20]. Los desplazamientos correspon-
dientes a cada estado (0.001, 0.0029 y 0.0039 m, respectiva-
mente) marcaron los limites de desempenio aceptables.

Al analizar los resultados, se observé una progresion
coherente en los valores de resistencia conforme aumenta-
ba el ancho de la diagonal, alcanzando hasta 97.5 tonf en el
caso de 1.0 m. Este comportamiento evidencia la correc-
ta asignacion de rigideces y capacidades en funcion de la
geometria del sistema.

La implementacion de estos valores en el modelo per-
miti6 representar el comportamiento no lineal de los ele-
mentos de refuerzo, aspecto fundamental para evaluar con
precision el desempefio estructural bajo acciones sismicas.

3.7. RESULTADOS DE PUNTO DE DESEMPENO

Durante el andlisis estatico no lineal de la estructura (ver
anexo, fig. 20 y fig. 21), se evaluaron distintos métodos
normativos para determinar el punto de desempefio, in-
cluyendo los propuestos por la FEMA 440 y ASCE 41-
13. Sin embargo, debido a la complejidad geométrica y al
comportamiento inelastico de la edificacion, el método
del ASCE 41-13 (NSP) no lograron converger en la esti-
macion del desplazamiento objetivo, mostrando errores
en el proceso iterativo de calculo.

Frente a esta limitacidn técnica, se empled exclusiva-
mente el método del espectro de capacidad bajo la guia
FEMA 440, que permiti6 obtener la curva de capacidad y
definir satisfactoriamente el punto de desempeiio estruc-
tural. Esta metodologia, ademas de estar respaldada por
la normativa, ofreci6 estabilidad numérica y compatibi-
lidad con el modelo estructural planteado.

Por tanto, el uso exclusivo de este método se justifica tan-
to por criterios normativos como por la confiabilidad de los
resultados obtenidos en el proceso de evaluacion sismica [25].

3.8. CURVAS DE CAPACIDAD

(VER ANEXO, FIG. 22 Y FIG. 23)

3.9. PUNTOS DE DESEMPENO

3.9.1. Puntos de desempeiio eje X (ver anexo, fig. 24)

En la tabla 11 del anexo, se presenta el resumen de resul-
tados en donde se encontrd el punto de desempeno para
la direccién X.

3.9.2. Resultados de punto de desempeiio eje X
(ver anexo, tabla 12y Fig. 25)
3.9.3. Puntos de desempeiio eje Y (ver anexo, fig. 26)

En la tabla 13 del anexo, se presenta el resumen de resul-
tados en donde se encontrd el punto de desempefio para
la direcciéon Y

3.9.4. Resultados de punto de desempeiio eje Y
(ver anexo, tabla 14).

El analisis de desempefio estructural evidencia que los ele-
mentos estructurales principales, como muros, columnas
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y vigas, no presentan rotulas plasticas en niveles de Segu-
ridad de Vida (LS), Prevencion al Colapso (CP) o Colapso
(C) (fig. 25y 27), lo que indica que la estructura mantiene
un comportamiento estable ante las cargas aplicadas. En
la direccion X, el analisis muestra que el desplazamiento
maximo en el punto de desempefio es de 0.107 m, mien-
tras que en la direcciéon Y alcanza 0.079 m, lo que sugie-
re que la rigidez es mayor en la direccién mas corta (Y).
Asimismo, la capacidad de carga en la direccion X es de
3601.84 toneladas, mientras que en la direccion Y es de
2864.44 toneladas, lo que indica que la estructura en la
direcciéon mas larga esta disefiada para soportar mayores
esfuerzos sin comprometer su desempeiio. La aceleracién
espectral también refleja esta diferencia de rigidez, con Sa
=3.02 m/s* en Xy Sa = 2.36 m/s” en Y, (Tablas 11 a 14).
Ademas, las rétulas plasticas formadas en los elementos
estructurales se mantienen dentro del nivel de Ocupacion
Inmediata (IO) (fig. 25 y 27), sin alcanzar niveles criticos
que indiquen la necesidad de intervenciones adicionales,
lo que demuestra que la estructura conserva su estabilidad
y capacidad resistente ante las solicitaciones analizadas.

4. CONCLUSIONES

Los ensayos de esclerometria revelaron una disminucion
progresiva en la resistencia del hormigén con la altura,
atribuible a factores constructivos como la dosificacidn,
compactacion y curado. Pese a estas variaciones, el com-
portamiento estructural no se vio comprometido, ya que
el sistema aporticado de la edificacion distribuye adecua-
damente los esfuerzos.

Se considerd el empuje de suelos sobre el muro de con-
tencion, evidenciando su influencia en la redistribucion de
esfuerzos y resaltando la importancia de incluirlo en el
analisis, a pesar de no formar parte del sistema estructural.

La incorporacion de diagonales equivalentes repre-
sentando la mamposteria permitid ajustar la rigidez del
modelo, logrando concordancia entre el periodo de vi-
bracion obtenido experimentalmente y el calculado. Esto
se vio reforzado con los resultados del ensayo de vibra-
cién ambiental, que validaron el comportamiento dind-
mico y la precision del modelo estructural.

El analisis de desempeno estructural revelé que el
desplazamiento en el punto de desempefio fue mayor
en la direccion larga que en la corta, lo que sugiere una
menor rigidez global en la direcciéon larga. No obstante,
la aceleracion espectral fue mayor en la direccion corta,
estableciendo una aparente discrepancia con el desplaza-
miento. Esta situacion se explica por la distribucién no
uniforme de rigideces en altura: la presencia de un muro
de contencién de hormigén armado, ubicado exclusiva-
mente en la planta baja y paralelo a la direccién corta,
indujo una rigidez local dominante en la misma. Esta
rigidez concentrada resulté en el menor desplazamien-
to en el punto de desempeiio en la direccion corta, pero
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también influyé en la respuesta dinamica, resultando en
un valor de aceleracion espectral significativamente ma-
yor en esa misma direccion. En conclusion, la respuesta
del sistema estructural esta controlada por este elemento
rigido en la base, lo que genera una alta concentracion de
fuerzas de corte en la planta baja que fue considerada y
evaluada en la determinacion de la capacidad final.

Finalmente, se determind que la edificacion, de ocu-
pacion especial y evaluada para un sismo de periodo de
retorno de 2500 afios, no presenta dafios estructurales
significativos. Las rotulas plasticas se limitaron a la mam-
posteria y las rétulas de vigas y columnas se mantuvieron
en el nivel de desempeno de Ocupacion Inmediata. Por
tanto, no se requiere reforzamiento, y la estructura puede
continuar en uso de forma segura.

El analisis estructural evidencié que, aunque la
edificacion en general alcanzé el estado de desempefio
correspondiente a Ocupacion Inmediata, no todas las
paredes de mamposteria compartieron dicho comporta-
miento, presentando niveles de respuesta inferiores. Esta
diferencia pone de manifiesto la relevancia de incluir la
mamposteria en los modelos estructurales, ya que su
presencia afecta significativamente la rigidez global y la
capacidad del sistema para disipar energia. En conse-
cuencia, su incorporacion en los analisis numéricos es
fundamental para lograr una evaluacién precisa y rea-
lista del desempeno sismico de estructuras aporticadas.
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Fig.9

ANEXOS Limites de deformacion permitidos en funcién de los criterios
(Fema 356)

Fig. 6.

Vista en planta en la cual se indican-muestran los puntos de
control en el muro de contencién

Nota. FEMA 356 [5]

Fig. 10

Relaciéon fuerza-deflexiéon simplificado de paneles relle-
nas de mamposteria para procedimientos no lineales.

Fig. 7
Curva de peligro sismico para Quito — Obtencién de valor de
PGA-ZySa0.1s Nota. ASCE 41-13 [16].

Fig. 11

Roétula plastica de diagonal equivalente w= 0,2 m.

Nota. NEC-SE-DS [13].

Fig. 8
Espectro Curvas de Peligro sismico NEC-2015-Tr=2500 afios
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Fig. 12 Fig. 14

Modelado de la estructura, incluyendo diagonales equivalen-  Espectro de Frecuencia (Sismdgrafo 2375).
tes de mamposteria.

Nota. Ing. Juan Gabriel Barros (2025)

Fig. 15

Periodo Fundamental de la estructura (Period: 0.54) - Softwa-

Fig. 13 re de Modelacion.

Distribucion de presiones sobre los muros.

Fig. 16

Periodos de vibracion con su participacion modal - Software
de Modelacion.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Mode P‘;'C” UX U RZ SumUX SumUY SumRZ
1 0549 00338 05151 00961 00338 05151 00961
2 0475 0576 00617 00052 06098 05768 0.1013
3 0387 00387 00865 04813 06485 06633 05827

85


T_User
Texto tecleado
85


Siguenza Alejandra et al.

Fig. 17
Diagonales equivalentes en el modelo matematico.

Fig. 18

Periodo Fundamental de la

Fig. 19
Periodos de vibracién con su participacion modal - Software
de Modelacion.

Fig. 20.
Punto de desempaiio mediante método ASCE 41.

Fig. 21.
Punto de desempeiio mediante método FEMA 440.

Fig. 22
Curva de capacidad EJE X.

Mode

1
2
3

Period
sec
0.346
0.338
0.279

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
ux uy RZ SumUX = SumUY

00032 066%6 00181 00032 0.66%
0.6593  0.0063 0.02 06625 0.6759
00228 00093  0.5% 0.6852  0.6852

SumRZ

0.0181
0.0381
0.6341
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Fig. 23 Fig. 26

Curva de capacidad EJE Y. Curva de capacidad EJE Y.
Fig. 24

Espectro de Capacidad-Punto de desemperio EJE X. Fig. 27

Rétulas plasticas EJE F - Step 5.

Fig. 25
Rétulas plésticas EJE 3-Step 5.

TABLA. VI
Escalas de interpolacion de la frecuencia en la grafica PSD

Escalas-Interpolaciéon

Primer Modo

0.294 0.234
0.500 2.898
Segundo Modo
0.026 0.007
0.500 3.129
Tercer Modo
0.022 0.014
0.500 3.814

87


T_User
Texto tecleado
87


Siguenza Alejandra et al.

TABLA. VII TABLA. XI
Resumen de los valores encontrados segun el Numero de sis- Punto de desempeiio EJE X.
mografo cada pico de Frecuencia y PSD (Amplitud) para de-
terminar el periodo de vibracién. Punto de desempeiio direccién x
Espectro de Capacidad Curva de Capacidad
Friai ESTE-Griafica color verde Sa (m/s2) desplazamiento (m) Fuerza (ton) desplazamiento (m)
Nro 3.0224555 0.077503 3601.8406 0.107329
Frecuencia Amplitud Frecuencia Amplitud
2656 19 11.0
2608 19.5 3.814 11.0 TABLA. XII )
—_—— —_— ——————  Ubicacién del Punto de desempeiio EJE X.
2597 2.898 31 16.0
2468 24 Step Desplazamiento (m) Fuerza(ton) IO LS PC C
2375 20 3.814 6.0 0 0 0 0 0 0 0
Sismégrafo LB e el arile 1 0.010008 3331368 1 0 0 0
Nro Frecuencia Amplitud Frecuencia Amplitud 2 0.050782 1689.6446 216 0 0 5
2656 18 3 0.074202 25303512 298 20 5 20
2608 196 3814 1.2 4 0.097622 33482463 366 2 5 40
2597 3.129 18 5 0.121042 3960.0931 422 2 4 48
2468 17 6 0.144462 45144664 477 3 0 50
2375 14.5 7 0.167882 5033.0028 517 5 0 51
8 0.191302 5514.8156 541 2 0 54
TABLA. VIII 9 0.214722 5958.8271 575 1 0 56
Resultados de modo de vibracion.
TABLA. XIII
Modo vibracién  Frecuencia (Hz) Periodo (s) Punto de desempefio EJE Y.
2.898 0.345 N
Punto de desempeiio direcciéon y
2 3.129 0.320 ; .
Espectro de Capacidad Curva de Capacidad
3814 0.262 Sa (m/s2) Sd (m) Fuerza (ton) desplazamiento (m)
2.363768 0.059031 2864.4428 0.07912
TABLA. IX
Resultados de modo de vibracion.
TABLA. XIV
Ubicacién del Punto de desempefio EJE Y.
Modo Periodo vibracion (sec)
vibracion Software vs Ensayo Step Desplazamiento (m) Fuerza (ton) IO LS PC C
1 0.549 * 0.345 0 0 0 6 o0 0 0
) 0.475 - 0.32 1 0.016409 588.7576 12 0 0 0
3 0.387 - 0.262 2 0.021285 762.2021 38 0 0 0
3 0.021294 749.8593 36 0 0 3
4 0.052521 1852.094 264 O 0 3
TABLA.X 5 0.083747 3040.5626 355 0 1 42
Modos de vibracion corregido. 6 0.114974 40911807 448 7 . o
7 0.146201 4749.8831 516 9 1 53
Modo Periodo vibracion (sec) Error 8 0.177427 53729238 560 4 1 66
vibracion Software Ensayo (%) 9 0.208654 59341586 609 5 0 73
1 0.346 0.345 0.29 10 0.212557 3618.5875 655 1 0 83
2 0.338 0.320 5.63 11 0.220364 3730.8789 663 1 0 83
3 0.279 0.262 6.49 12 0.235977 3234.6167 721 1 0 84
13 0.251591 3415.0673 721 0 0 92
14 0.282817 3186.3159 733 2 0 96
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1. INTRODUCTION

RESUMEN

Este estudio evalua la aplicacién de la metodologia BIM-FM como herramienta para la gestion, anali-
sis y optimizacion de infraestructura deportiva existente. Se seleccion6 como caso de estudio la Piscina
Olimpica El Batan, ubicada en Quito — Ecuador, que presenta mas de 40 afios de antigiiedad y carece de
documentacion técnica actualizada. A través de un levantamiento in situ, se gener6é un modelo BIM que
permitié realizar simulaciones de iluminacién y ventilacién natural. Los resultados evidenciaron defi-
ciencias operativas, pero también la viabilidad de mejorar su rendimiento sin necesidad de demoler. La
implementacién de paneles LED y claraboyas ventiladas incremento la eficiencia energética y el confort
térmico. Se concluye que BIM-FM representa una herramienta estratégica para extender la vida ttil de
infraestructuras deportivas, mejorar su sostenibilidad operativa y facilitar la planificaciéon de manteni-
miento preventivo, incluso en contextos con limitaciones tecnoldgicas. Este enfoque aporta a la gestion
responsable del entorno construido con impacto ambiental y econdémico reducido.

ABSTRACT

This study assesses the application of the BIM-FM methodology as a tool for managing, analyzing, and
optimizing existing sports infrastructure. The Olympic Pool “El Batan” in Quito, Ecuador, was selected as a
case study due to its age—over 40 years—and lack of updated technical documentation. A BIM model was
developed through on-site data collection, enabling lighting and natural ventilation simulations. The re-
sults revealed operational inefficiencies but also the feasibility of improving performance without requiring
demolition. Implementing LED panels and ventilated skylights improved energy efficiency and thermal
comfort. It is concluded that BIM-FM is a strategic tool for extending the lifespan of sports infrastructure,
enhancing operational sustainability, and facilitating preventive maintenance planning, even in contexts
with technological limitations. This approach contributes to responsible built environment management
with reduced environmental and economic impact.

stage, which, although not the final stage, is the longest

The construction sector is one of the highest producers
of waste and innovators of resources in Europe [1]. The
environmental and economic impact generated by cons-
truction and demolition waste makes it one of the greatest
challenges in the AEC industry [2]. In addition, the most
significant proportion of a building’s energy consumption
occurs during the operation and maintenance (O&M)

within the building’s life cycle [3]. In light of this, sustai-
nable building renovation is an alternative for addressing
environmental problems and the energy crisis, especially
given that the construction sector accounts for more than
40% of global energy consumption [4].
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It is estimated that two-thirds of current buildings will
remain in use in 2050, and more than 40% were built
before 1960, when energy efficiency regulations were still
in their infancy [5]. However, only between 0.5% and 1%
of the global inventory is renovated annually, highligh-
ting the urgent need to accelerate renovation processes
[6]. Faced with this challenge, the AEC industry has
focused its efforts on innovative construction methodo-
logies and the use of sustainable materials, with advances
such as the development of permeable paving stones, the
incorporation of nanographene in mortars, and the explo-
ration of silica nanoparticles as an alternative to Aerosil
200 [7], [8], [9]. However, there is still limited attention to
comprehensive management models that enable feasible
projects and ensure an effective and sustainable reduction
of the environmental impact in the sector.

Most studies on Building Information Modeling
(BIM) focus on the development of new projects from
their planning or construction phase, neglecting its
application to existing operational infrastructure [10].
Nevertheless, it is presented as a continuously develo-
ping methodology that offers several benefits during
the operation and maintenance phase, such as better
facility management, efficient energy use, cost-effective
modernization decision-making, planned repair work,
and organized demolition, among others [11]. In addi-
tion, BIM not only provides convenience for subsequent
property management, but also provides effective histo-
rical information for possible renovation and expansion
interventions, the development of automated processes,
real-time data review, and the application of the Lean
Construction philosophy [12], [13].

According to different data sources, current methods
for digitizing BIM models of existing infrastructure can be
divided into two categories: methods based on in situ data
and methods based on external data [3]. Current techniques
based on on-site data are mainly digital photogrammetry,
terrestrial laser scanning, and ground-penetrating radar.
These techniques involve laborious studies with manual
measurement or visual assessment, are prone to errors, are
time-consuming, are often unreliable, and create signifi-
cant uncertainty for decision-makers [11]. On the other
hand, current techniques based on external data mainly
use existing construction documents, especially 2D cons-
truction drawings. A significant advantage of this type of
approach is that 2D drawings contain a wealth of project
information, which facilitates the creation of informa-
tion-rich 3D models [3].

As a system, the BIM model of the building must
reflect the actual state of the equipment, facilities, mate-
rials, and finishes, among other useful information related
to operation and maintenance [13]. BIM is still immature
for full adoption in remodeling projects due to techni-
cal, informational, and organizational complications [14].
The main challenges hindering progress in the implemen-
tation of BIM in existing buildings are: (1) high effort
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of modeling/converting captured construction data into
BIM semantic objects; (2) updating information in BIM;
and (3) handling uncertain data, objects, and relations-
hips in BIM that occur in existing buildings [15], [16].

The implementation of BIM in both new and exis-
ting buildings induces profound changes in processes
and information flows, but it also generates considerable
advantages; the calculation of alternatives and optimiza-
tions seems promising for improving project management
and risk mitigation or limiting the costs and duration of
Facility Management (FM) measures[16], [17].

According to ISO 41011:2017, FM is the “organizatio-
nal function that integrates people, places, and processes
within the built environment for the purpose of enhan-
cing the quality of life of people and the productivity of
the core business,” while the IFMA (International Facility
Management Association) defines it as “the process of
design, implementation, and control by which facilities
are identified, specified, found, and supplied in order to
provide and maintain those levels of service capable of
meeting business needs, creating a quality work envi-
ronment at the lowest possible cost” [18]. FM accounts
for 80% of total costs during the life cycle of a building,
mainly due to reactive maintenance; BIM can reduce the
amount of reactive maintenance performed during ope-
ration through preventive maintenance scheduling and
conflict prediction [19].

The digitization of infrastructure buildings seems
to have become increasingly essential for their care and
reuse; for this reason, it is necessary to increase knowledge
about building assets to support sustainable maintenance
and conservation strategies through the development of
easy-to-use resource management tools [18].

FM can be an alternative to reduce waste generation
and prolong the effectiveness of O&M processes [20].
During this phase, BIM methodology can be useful in
areas such as space management, fit-out control, faci-
lity monitoring, maintenance, and repairs [21], as well
as being a useful tool for the sustainable analysis of buil-
dings, from energy consumption quantification to waste
management and from the planning, administration,
coordination, and evaluation of the daily operations of
an infrastructure [22], [23].

There are several challenges to implementing BIM in
FM, notably the lack of data or obsolete information, tech-
nical, cost, organizational, and legal challenges [5]. Previous
studies have demonstrated the potential of BIM in the revi-
talization of heritage buildings (HBR), although it has not
yet been developed to an optimal level to achieve this [24].
Open BIM approach is effective in terms of data quality,
while FM allows for a balanced approach to the adaptation
of heritage buildings, a solid user experience, and broader
community effects, enabling efficient decision-making,
creative facility design, and effective public participation
[25], [26]. On the other hand, BIM has the potential to
facilitate strategic decision-making by integrating a wide


T_User
Texto tecleado
90


Maldonado Alex et al.

range of information related to the physical condition of
built assets and available resources [27], [28].

Currently, much of the information required for FM
is still stored in two-dimensional physical documenta-
tion and delivered to the owner months after the facilities
become operational [29]. The FM team requires access to
building components to perform inspection and mainte-
nance work in real time and remotely [30]. In response
to this, studies provide a template of information requi-
red by FM professionals, detailing the main information
necessary for its implementation in BIM projects [31].

Within this context, sports buildings are of great interest
because they are not always built from scratch and, in some
cases, involve pre-existing objects [32], [33]. The methodo-
logical recycling of structures requires careful evaluation in
order to make efficient decisions that do not jeopardize the
project and guarantee the expected results [34].

The use of BIM-FM in sports infrastructure manage-
ment offers economic, environmental, and administrative
benefits that strengthen the sustainability and efficiency of
these projects. Economically, its implementation allows for
precise resource management, reducing operating, main-
tenance, and repair costs, as well as optimizing the use of
materials and extending the useful life of facilities. From
an environmental perspective, BIM-FM facilitates ecologi-
cal impact assessment, improves energy efficiency, reduces
debris generation, and promotes the responsible use of mate-
rials, ensuring that facilities are sustainable in the long term.

At the administrative level, this digital methodology
improves coordination between actors, supports infor-
med decision-making, and enables long-range planning
with high-quality results. The digitization of existing sports
infrastructure opens up the possibility of implementing
new management models under FM criteria, which promo-
tes efficient maintenance, extends the useful life of facilities,
and avoids unnecessary demolitions that generate waste.

The main objective of this study is to evaluate the
applicability and measurable benefits of integrating
BIM-FM into sports infrastructure management by quan-
tifying improvements in operational performance, lighting
efficiency, ventilation, and maintenance planning. The
hypothesis is that its implementation can increase these
indicators by more than 20% compared to the baseline. In
this way, BIM-FM is presented as an environmentally res-
ponsible and economically viable alternative, aligned with
innovation and sustainability in the construction sector.

2. METHODOLOGY

The scope of this research covered only sports infrastruc-
ture that meets the following characteristics: i) current
structural design life of no less than 20 years, ii) no BIM
model available, iii) managed under conventional metho-
dologies or without management, and iv) evidence of
significant physical wear and tear in general.
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This study was limited to assessing the benefits achieved
in terms of energy consumption, lighting quality, thermal
comfort, and the new advantages generated in the opera-
tion and maintenance phase. Fig. 1 details the information
considered, classified according to its source.

Fig. 1.
Type and source of information collected.

The BIM model was developed in Autodesk Revit 2023,
integrating architectural, structural, and MEP layers based
on a survey using manual measurements on site. Lighting
simulations were performed in DIALux evo 10.1, applying
the parameters established in the EN 12193 standard for
sports lighting, with a calculation grid of 0.5 m and a wor-
king plane at a height of 0.85 m. The ventilation analysis
was performed in Autodesk CFD 2022, using a tetrahedral
mesh with an average element size of 0.25 m and boun-
dary conditions defined according to ASHRAE 62.1. With
the results obtained, the critical aspects to be addressed
were determined and alternatives for improvement were
proposed, which were developed in an optimized model
to be analyzed again and implemented in BIM-FM in the
aforementioned software. Finally, the benefits were asses-
sed by comparing the results obtained initially with the
information extracted from the enhanced model, and the
investment that would be involved in implementing the
identified improvement alternatives was quantified, as
well as their return time.

The current environment, marked by constant
transformation and instability, drives organizations to
differentiate themselves by generating greater value for
their customers [35]. In this context, entities that own or
manage sports infrastructure must ensure that facilities
are up to date and in line with the changing demands of
users and visitors. The Pichincha Sports Association, one
of Ecuador’s most important sports organizations with
more than 100 years of history, was founded with the aim
of promoting sports in the province and integrating its
different communities. In order for the results of the study
to be replicated in other infrastructures of this entity, the
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Fig. 2.
Flowchart of the methodology applied.

El Batan Olympic Swimming Pool in Quito was selected
as a case study because it meets the necessary characte-
ristics for this purpose.

Fig. 3.
Photography of El Batan Olympic Swimming Pool.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The main objective of this study was to evaluate the appli-
cability of the BIM-FM methodology in an existing sports
facility, with the purpose of generating a digital model
capable of supporting informed decisions in the manage-
ment, operation, and maintenance phases. The following
sections present the principal results obtained and a
technical discussion of their implications for facility per-
formance and sustainability.

One of the initial challenges identified was the inabi-
lity to employ advanced surveying technologies such as
terrestrial laser scanning (TLS), aerial photogrammetry,
or ground-penetrating radar (GPR), due to their limited
availability and high implementation costs in Ecuador.
These constraints led to the adoption of a manual in-situ
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survey, based on direct dimension measurement and
photographic documentation of the architectural and
structural components.

Fig. 4.
BIM model and main floor plan of current state.

While this approach enabled the development of a
functional BIM model, the level of detail achieved was
constrained by the lack of access to embedded infrastruc-
ture data—such as plumbing routes, electrical conduits,
and HVAC systems—which are typically critical for faci-
lity management. The absence of historical construction
records further reduced modeling precision, introducing
an inherent level of uncertainty that is characteristic of
BIM applications in pre-existing structures [16], [17].

Despite these limitations, the model provided suffi-
cient geometric and semantic accuracy to perform
technical simulations and serve as a base for operational
analysis, supporting the premise that even manually built
BIM datasets can yield valuable insights when appropria-
tely calibrated.

The visual inspection confirmed that the main metallic
structure, despite its four decades of use, remains in good
physical and mechanical condition, with no signs of corro-
sion or deformation compromising stability. This finding
indicates that non-structural refurbishment strategies are
both feasible and economically rational for extending the
facility’s lifecycle. Operationally, the building lacks a for-
mal maintenance system, relying on reactive interventions
triggered by visible deterioration or functional failure.
The only available operational data consisted of electri-
city bills from the previous six months and spot thermal
measurements taken during different times of the day for a
one-month period. These observations confirm that sports
infrastructures in Ecuador generally operate with limited
asset management frameworks, which results in resource
inefficiency and higher long-term costs.

The introduction of BIM-FM as a digital management
framework thus represents an opportunity to transition
from reactive to preventive maintenance, enabling the
creation of a dynamic database that progressively enriches
itself through real-time monitoring and documentation
of interventions.

Lighting simulation conducted in DIALux Evo 13.1
revealed significant deficiencies in the existing system. The
current configuration provided an average illuminance of
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180 lux, with a minimum of 95 lux in secondary corridors
and 215 lux over the main pool deck. These values fall
below the EN 12193:2019 standard, which recommends
a minimum of 250 lux for competitive swimming envi-
ronments. The non-uniform light distribution resulted in
a uniformity ratio (Us) of 0.46, indicative of uneven ligh-
ting conditions and potential visual discomfort for users.
In the proposed improvement scenario, LED panel
lighting (30 W, 110 Im/W) was integrated along with
ventilated skylights designed to enhance both daylight
penetration and passive ventilation. Simulation results
demonstrated an average illuminance of 290 lux, achieving
compliance with the European standard and representing
a 61% improvement. Additionally, the system showed an
estimated 28% reduction in energy consumption due to the
higher efficiency of LED fixtures and reduced artificial ligh-
ting demand during daytime hours. The uniformity ratio
improved to 0.72, indicating a more evenly distributed
lighting field, beneficial for both user comfort and safety.

Fig. 5.

Current status (a) and proposed improvement (b) of lighting
quality.

(a) (b)

Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations
performed using Autodesk CFD 2024 revealed critical
thermal zones in the pool area, characterized by air stag-
nation and elevated operative temperatures averaging
33°C, with localized pockets exceeding 35°C near the
roof structure. These conditions stem from the absence
of cross-ventilation openings and the poor thermal
conductivity of the existing metallic roof. The low air velo-
city—below 0.2 m/s—contributed to heat accumulation
and user discomfort, as well as increased evaporation rates
from the pool surface.

In the improved scenario, the integration of venti-
lated skylights and roof panels with thermal insulation
(A = 0.035 W/m-K) substantially altered internal airflow
dynamics. Average air velocity increased by 35%, rea-
ching values between 0.25-0.35 m/s, while the operative
temperature decreased to 29°C, aligning with the com-
fort thresholds established by ASHRAE 55 and ASHRAE
62.1. The improved airflow distribution minimized stag-
nant zones and created a more uniform thermal gradient,
suggesting that low-cost architectural interventions can
significantly enhance indoor air quality in existing sports
facilities without the need for mechanical systems.
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The comparative analysis between the current and impro-
ved scenarios (Table 1) confirms that targeted retrofitting
interventions, informed by BIM-FM simulations, can pro-
duce substantial functional and environmental gains with
relatively minor physical alterations. The lighting system
achieved standard compliance, energy efficiency increa-
sed notably, and thermal comfort improved measurably,
all without structural modifications.

From a management perspective, the BIM-FM fra-
mework proved effective for integrating multi-domain
data (lighting, ventilation, energy) into a unified model,
allowing decision-makers to visualize operational ineffi-
ciencies and quantify the potential return on investment
for each improvement. This capability aligns with inter-
national research that positions BIM-FM as a strategic
enabler for sustainable facility management [18], [21].

Furthermore, the findings demonstrate that in regions
with technological and economic limitations, low-tech
BIM applications remain a feasible path toward digi-
tal transformation in infrastructure management. The
adoption of standardized data formats (IFC) ensures sca-
lability, while progressive data enrichment can evolve into
predictive maintenance models integrating IoT sensors
and performance dashboards.

The outcomes of this case study demonstrate that
medium-scale sports infrastructures can effectively
extend their functional lifespan through data-driven,
non-structural retrofits. This approach aligns with the
principles of circular economy and sustainable develop-
ment by minimizing demolition waste, optimizing energy
performance, and reducing the environmental footprint
of the built environment.

The methodological contribution of this research lies
in demonstrating the feasibility of implementing BIM-FM
in resource-constrained contexts, offering a replicable fra-
mework adaptable to other public or institutional facilities
in Latin America. The progressive integration of facility
data through BIM-FM will enable more accurate long-
term planning, cost forecasting, and operational resilience,
thereby transforming traditional building maintenance
into a proactive, knowledge-based discipline.

4. CONCLUSIONS

This research confirms that the implementation of the
BIM-FM methodology in existing sports facilities cons-
titutes a technically feasible and methodologically robust
strategy for optimizing management, maintenance, and
operation processes throughout the building lifecycle. The
case study developed on a semi-Olympic swimming pool
over 40 years old demonstrated that, even in the absence
of detailed historical documentation, it is possible to
generate a functional and informative digital model that
serves as a foundation for decision-making and sustaina-
bility planning.
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TABLE 1.

Comparative analysis of current state and proposed improvement.

Parameter

Current State Improved Scenario Variation Standard Reference

Average illuminance (lux) 180 290 +61%  EN 12193 > 250 lux
Uniformity ratio (Uo) 0.46 0.72 +57%  EN 12464-1 > 0.6
Estimated energy consumption (kWh/month) 2,140 1,540 -28% —

Air velocity in pool deck (m/s) 0.18 0.27 +35%  ASHRAE 62.1: 0.25-0.35
Average temperature (°C) 33 29 -12%  ASHRAE 55: 28-30
Estimated CO, emissions (kg/year)* 4,200 3,000 -29% —

The quantitative outcomes derived from the model simu-
lations validate the effectiveness of BIM-based analyses.
Lighting optimization through the integration of LED
technology and ventilated skylights produced an average
61% improvement in illuminance, increased uniformity
from 0.46 to 0.72, and achieved an estimated 28% reduc-
tion in energy consumption. Similarly, the application
of passive ventilation strategies yielded a 35% increase
in air velocity, reducing stagnant zones below 0.2 m/s,
and a 4°C decrease in average indoor temperature, alig-
ning with ASHRAE comfort standards. These results
confirm that targeted, non-structural interventions can
substantially improve the environmental and operatio-
nal performance of aging facilities without requiring
large-scale reconstruction.

From an operational management perspective, the
incorporation of BIM-FM marks a transition from a
reactive maintenance approach—based on corrective
interventions—to a preventive and predictive model,
where technical data are continuously recorded, upda-
ted, and analyzed. This paradigm shift enables the
establishment of data-driven maintenance plans, real-
time monitoring dashboards, and historical records that
enhance transparency, efficiency, and traceability in faci-
lity management processes. The digital twin thus becomes
a strategic asset that evolves with each operational cycle,
improving long-term planning and resource allocation.

Moreover, the study highlights that even under
technological and economic limitations, low-tech BIM
implementations can produce high-impact outcomes. The
methodology demonstrated its adaptability to contexts
with scarce documentation, confirming that its success
depends more on structured processes and data intero-
perability than on advanced hardware availability. In this
regard, the use of open formats such as IFC ensures sca-
lability, while the progressive enrichment of the model
supports continuous improvement in facility operations.

In broader terms, this research contributes to the
ongoing discussion on the sustainable management of
existing infrastructure, particularly in the Global South.
The BIM-FM framework provides a tangible path toward
reducing environmental impact by extending the useful
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life of buildings, minimizing construction waste, and
lowering energy demand. Its adoption aligns with global
sustainability objectives and supports the circular eco-
nomy principles advocated by contemporary building
management standards.

Finally, the results suggest several lines for future
research and application. First, integrating IoT and
sensor-based monitoring systems with the BIM-FM envi-
ronment could enhance real-time data acquisition and
predictive maintenance capabilities. Second, expanding
this methodology to other types of public and educatio-
nal facilities would validate its scalability and adaptability.
Third, the combination of BIM-FM with cost-benefit and
lifecycle analysis tools would provide decision-makers with
a more comprehensive understanding of the economic and
environmental returns of renovation projects.

In conclusion, the implementation of BIM-FM in
existing sports infrastructures represents not only a tool
for improving operational performance but also a trans-
formative management approach that fosters informed
decision-making, sustainability, and resilience. As digital
technologies evolve and become more accessible, their inte-
gration into the Facility Management domain will play a
decisive role in the responsible modernization of the built
environment across developing regions.
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1. INTRODUCCION

RESUMEN

En un entorno global volatil, la necesidad de redefinir la gestion logistica hacia un enfoque integrado busca
maximizar la eficiencia y minimizar costos. En este trabajo se analizan los Sistemas Logisticos Integrales y
su impacto en el desemperfio y la competitividad en cadenas de suministros modernas, identificando estra-
tegias que favorecen su implementacion, los marcos de medicion mas utilizados y la influencia de la Indus-
tria 4.0 en este contexto. La metodologia empleada consisti6 en una revision sistematica de literatura bajo
directrices PRISMA. Los resultados indican que los Sistemas Logisticos Integrales son una vision avanzada
de gestion estratégica que optimiza flujos y valores, siendo la integracion el elemento fundamental para
mejorar el rendimiento, la resiliencia y la competitividad de las cadenas de suministros.

ABSTRACT

In a volatile global environment, the need to redefine logistics management towards an integrated approach
seeks to maximize efficiency and minimize costs. This paper analyzes Integrated Logistics Systems and
their impact on performance and competitiveness in modern supply chains, identifying strategies that fa-
vor their implementation, the most frequently used measurement frameworks, and the influence of In-
dustry 4.0 in this context. The methodology employed consisted of a systematic literature review following
PRISMA guidelines. The results indicate that Integrated Logistics Systems represent an advanced strategic
management vision that optimizes flows and values, with integration being the fundamental element for
improving the performance, resilience, and competitiveness of supply chains.

cadena de suministro que ademas suele emplear predomi-

En el entorno global actual, caracterizado por su alta com-
petitividad, dinamismo y constante cambio, las organiza-
ciones enfrentan la necesidad de redefinir sus enfoques
tradicionales de gestion logistica [1] para incrementar su
eficiencia y disminuir los costos operativos [2]. El enfo-
que centrado en coordinar procesos especificos desde la
procura de insumos hasta la entrega final del bien o ser-
vicio, comprende la concepcioén clasica de la gestion de la

nantemente los términos cadena de suministro integrada
o gestion integrada de la cadena de suministro [3], [4];
dicho concepto evoluciona hacia un marco mas amplio y
estratégico conocido como Sistemas Logisticos Integrales
(SLI) que busca enfatizar una perspectiva mas holistica y
de gestion estratégica que abarca la interconexion profun-
da de las diversas funciones logisticas y actores a lo largo
de toda la cadena de valor. Este nuevo enfoque reconoce
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la complejidad de la coordinacién del intercambio op-
timizado de materiales, informacidn, servicios, recursos
y conocimientos desde la red de proveedores hasta los
clientes finales [3], [4].

Cuando hablamos de la cadena de suministro con en-
foque integral nos referimos a un conjunto de empresas
independientes con habilidades complementarias e inte-
gradas[3]. El creciente interés por la integracion responde
a la complejidad del escenario global, la competitividad
y la innovacion [2]. Mas aun, las disrupciones recientes
han subrayado la urgencia de adoptar este marco integral.
La pandemia ocasionada por el COVID-19 demostr¢ la
fragilidad de las cadenas lean optimizadas solo por costos,
exponiendo la necesidad critica de resiliencia y flexibi-
lidad ante shocks sistémicos [5]. De manera similar, las
tensiones geopoliticas y los conflictos han impulsado la
regionalizacion y el re-shoring, obligando a las organiza-
ciones a reconfigurar sus redes de proveedores y produc-
cion bajo una perspectiva mas estratégica [5]. Es en este
contexto disruptivo la implementacion exitosa de los Sis-
temas Logisticos Integrales (SLI) se convierte en un factor
decisivo de supervivencia y ventaja competitiva [6], [7].

El manejo sistematizado de todas las funciones logis-
ticas, incluyendo transporte, almacenamiento, gestion de
inventarios, informacion y servicios relacionados, en un
solo sistema complejo, busca optimizar la eficiencia, la fle-
xibilidad y la capacidad de respuesta del conjunto [8]. Esto
permite no solo mejorar el rendimiento operacional, sino
también adaptarse de manera mas efectiva a los cambios
abruptos y volatiles del entorno, al proporcionar mayor
agilidad, maximizando sus recursos e incrementando su
capacidad de adaptacion en un contexto cada vez mas
interconectado y desafiante [9].

En este trabajo de investigacion se pretenden destacar
los factores de éxito y los desafios reportados en la imple-
mentacion de los sistemas logisticos integrados, asi como
identificar el impacto en la competitividad y el rendimien-
to de éstos en la industria moderna; todo con la finalidad
de proponer futuras lineas de investigacion basadas en las
brechas identificadas y areas menos exploradas.

2. METODOLOGIA

La presente revision de la literatura se llevo a cabo si-
guiendo los principios y directrices de la metodologia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Re-
views and Meta-Analyses) para asegurar la transparencia,
el rigor metodolégico y la reproducibilidad del proceso de
busqueda, seleccion y sintesis de la evidencia disponible.

2.1. PROCESO DE LA REVISION DE LA LITERATURA

La fig. 1 ilustra el proceso de identificacion, cribado, ele-
gibilidad e inclusion final de los estudios considerados. El
diagrama resume de manera visual y estructurada las distin-
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tas etapas aplicadas para garantizar la rigurosidad metodo-
légica y la trazabilidad del proceso de revision sistematica.

Fig. 1.
Esquema del proceso de la revision de la literatura empleando
el método PRISMA

600

204 33
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2.1.1. Registros identificados (n = 840)

En esta primera etapa se realiz6 una busqueda exhaustiva
en bases de datos académicas indexadas como Wiley On-
line Library, Emerald Insight y ScienceDirect, asi como
en repositorios de acceso libre como Google Académico.
Esta busqueda incluyé articulos publicados durante la ul-
tima década y priorizé fuentes cientificas relevantes para
los temas asociados con los sistemas logisticos integrales,
cadenas de suministros integradas, gestion de la cadena
de suministro y la logistica, desempefio y estrategias de
integracion para la competitividad.

Se utilizaron palabras clave y términos de busqueda
cuidadosamente seleccionados para garantizar la relevan-
cia de la bibliografia recopilada. Tanto en espafiol como
en ingles términos como: “red logistica integrada’, “gestion
de la cadena de suministro’, “eficiencia de las cadenas de
suministro’, “integrated logistics network”, “supply chain
integration’, “logistics supply chain integration”, “supply
chain integration and performance”, “evolution of logistics
and supply chain management’, los cuales se combinaron
sistematicamente para la obtencion de articulos relevantes.

2.1.2. Verificacion y depuracion (n = 600 articulos excluidos)

Se aplicaron criterios de exclusion estrictos para filtrar
documentos duplicados, publicaciones sin especificacion
metodoldgica clara, estudios que no aportan contribu-
ciones significativas al objeto de estudio, o articulos en
idiomas distintos del espaiol e inglés. Esta fase permitio
conservar unicamente los textos mas pertinentes desde el
punto de vista tematico y cientifico.

2.1.3. Evaluacion de elegibilidad (n = 204)

En esta fase se reviso el texto completo de los articulos
restantes, aplicando criterios de inclusién centrados en:
(i) pertinencia tematica con sistemas logisticos integrales
y cadenas de suministro; (ii) contribuciones explicitas en
gestion, integracion, competitividad o desempeno; (iii)
pertenencia a revistas cientificas indexadas y (iv) en ali-
neacion con los objetivos de esta investigacion doctoral.
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TABLA L.

Criterios de inclusion y exclusion aplicados en la investigacion

Criterios de Inclusion

Criterios de Exclusion

Articulos publicados en la ultima década
(2015-2024).

Publicaciones anteriores a 2015.

Estudios enfocados en Sistemas Logisticos Integrales
(SLI) o cadenas de suministro (CS).

Estudios que no abordan directamente SLI, CS o
sus componentes.

Enfoque en variables como desempeiio, competitividad,
integracion de las CS, estrategia o gestion en SLI

Textos sin relevancia conceptual o metodoldgica para
los objetivos del estudio.

Articulos arbitrados, publicados en revistas cientificas
indexadas (Scopus, WoS, etc.).

Publicaciones no arbitradas, no cientificas o no verificables.

Textos disponibles en idioma espafiol o inglés.

Articulos en idiomas distintos al espafiol o inglés.

Estudios con metodologia clara y justificada (cualitativa,
cuantitativa o mixta).

Documentos sin especificaciéon metodoldgica o con
ambigiiedad en su disefio de investigacion.

Acceso abierto o completo al texto para su revision total.

Textos sin acceso completo o con restriccion de lectura.

Aplicacion a entornos organizacionales reales o modelados.

Estudios puramente tedricos sin conexién con
aplicaciones reales.

2.1.4. Estudios incluidos en el analisis cualitativo (n = 33)

Finalmente, se seleccionaron 33 estudios que cumplieron
con los criterios que hemos definido. Estos articulos fue-
ron incluidos en la base del andlisis tematico y conceptual,
y constituyen el corpus fundamental sobre el cual se desa-
rrollan los hallazgos de esta investigacion. La diversidad
disciplinaria, metodoldgica y geografica de estos estudios
enriquece la discusion e interpretacion de los resultados.

2.2. EVALUACION DE LA CALIDAD DE LOS
DOCUMENTOS

El objetivo de la evaluacion de calidad consiste en deter-
minar el grado de solidez metodoldgica, claridad concep-
tual, pertinencia tematica y aplicabilidad de los estudios
incluidos, a fin de asegurar que los documentos analiza-
dos aporten una base confiable para la discusion y sintesis
cualitativa (Ver Tabla 2). Para llevar a cabo este proceso, se
elabor¢ una lista estructurada de preguntas de evaluacion
con base a criterios adaptados de modelos reconocidos en
revisiones sistematicas, como los propuestos por CASP
(Critical Appraisal Skills Programme) [10].

2.2.1. Procedimiento de aplicacion de las preguntas

A continuacidn, se describe el procedimiento llevado a
cabo para la aplicacion de las preguntas que permitieron
evaluar la calidad de los documentos:

o Cada estudio incluido en la revision fue evaluado
de forma independiente por las dos investigadoras.

« Lasdiscrepancias fueron discutidas en sesioén con-
junta, hasta llegar a consenso.

o Para ser considerado de alta calidad, un docu-
mento debia obtener la calificacién “Si” en al me-
nos 8 de los 10 criterios.

o Aquellos estudios con entre 5y 7 respuestas afir-
mativas fueron considerados de calidad media, y
se incluyeron solo si aportaban una perspectiva
tedrica o contextual valiosa.

o Los documentos con menos de 5 respuestas po-
sitivas fueron excluidos por considerarse insufi-
cientes en términos metodolégicos o de relevan-
cia tematica.

2.2.2 Resultados de la evaluacion de calidad

Tras aplicar este proceso, se clasificaron los estudios de la
siguiente manera:

o Alta calidad: 33 estudios
o Calidad media: 21 estudios
+ Baja calidad / excluidos: 150 estudios

Los documentos clasificados como de calidad media fue-
ron tomados en cuenta inicamente como material de apo-
yo contextual, sin ponderacién dominante en la sintesis
principal de resultados. Esta estrategia metodologica ase-
guré que la evidencia incluida en esta revision sistematica
no solo fuese pertinente, sino también sélida desde el pun-
to de vista cientifico, minimizando sesgos y garantizando
una base confiable para las interpretaciones finales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. RESULTADOS

3.1.1. Evolucion del enfoque de gestion de la cadena
de suministro

La gestion de la cadena de suministro ha transitado por
diferentes enfoques orientados hacia la integracion de los
diferentes agentes con los que interactia [6]. Se busca
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TABLA II.

Preguntas utilizadas para evaluar la calidad de los documentos

Criterio Pregunta de evaluacion Tipo de respuesta

Claridad del objetivo s;El estudio tiene un objetivo claro y especifico? Si/ Parcial / No

Pertinencia temdtica ;La temdtica del estudio se relaciona directamente con sistemas logisticos, Si/ Parcial / No
gestion de la CS, competitividad y rendimiento?

Disefio metodologico sEl estudio presenta una metodologia claramente definida y Si/ Parcial / No
adecuada a su objetivo?

Validez de los resultados  ;Los resultados estan sustentados con datos, analisis y argumentos Si/ Parcial / No
verificables?

Razonamiento légicoy  ;El razonamiento del estudio es coherente, l6gico y bien estructurado? Si/ Parcial / No

estructura argumental

Aplicabilidad sLos hallazgos del estudio pueden aplicarse o adaptarse a otros contextos Si/ Parcial / No
logisticos o estratégicos?

Actualidad del sEl estudio fue publicado en los tltimos 10 afios y se encuentra actualizado ~ Si/ Parcial / No

documento segun los avances del campo?

Rigurosidad cientifica ~ ;El documento fue publicado en una revista arbitrada o indice reconocido Si/ Parcial / No
(Scopus, WoS, etc.)?

Nivel de evidencia sEl estudio es empirico (cuantitativo o cualitativo), con base en datos o Si / Parcial / No
andlisis documentado?

Transparencia de sEl estudio indica claramente las fuentes de informacion Si/ Parcial / No

fuentes y datos y los procedimientos utilizados?

establecer sistemas capaces, no solo de facilitar la ejecucion
de actividades conjuntas, sino que, ademas requiere de la
implementacion de estrategias que permitan obtener ma-
yor capacidad de adaptacion y competitividad. En la tabla
3 se muestra los resultados de la investigacion orientados a
mostrar la evolucion del enfoque de la gestion de la cadena
de suministro hacia los sistemas logisticos integrales.

3.1.2. Sistemas logisticos integrales como ventaja competitiva

En la actualidad el desempeno general de una cadena de
suministro aborda adicionalmente términos de aspectos
ambientales, sociales y econdmicos [16]. Esto es un ele-
mento crucial para las organizaciones que buscan alcan-
zar objetivos de desarrollo sostenible y al mismo tiempo
obtener ventajas competitivas en el entorno empresarial
actual globalizado [17]. A continuacidn, se presenta un
diagrama conceptual (ver Fig. 2) que ilustra de manera
concisa como la implementacién de un sistema logistico
integral se traduce en una ventaja competitiva sostenible.
La imagen resume los hallazgos principales de la investi-
gacion, destacando los pilares fundamentales que surgen
de la integracion logistica, tales como reduccion de costos,
mejora de la flexibilidad, incremento de la rentabilidad,
simplificacién de procesos, optimizacién en los tiempos
de respuesta, adopcion de practicas logisticas sostenibles,
personalizacion del servicio al cliente y una mayor visibi-
lidad de la cadena de suministro.

Fig. 2.

Sistemas Logisticos Integrales como ventaja competitiva.

Reduccion de Costos

Disminucién significativa de
gastos operativos y logisticos.

Flexibilidad:
Reduccién de Riesgos

Adaptabilidad ante cambios ¥
minimizacién de riesgos

Mejora de la
Rentabilidad

Incremento sustancial en
mirgenes de ganancia

Reduccion de Procesos
Sistemas Logisticos

Simplificacién y eficiencia en
Integrales x

procesos logisticos
Optimizacién integral de
procesos logisticos para
eficiencia.
) Mejora en los tiempos
de Respuesta

Aceleracion en la entrega y
respuesta al cliente.

Logistica Sustentable

Practicas logisticas respetuosas
con el medio ambiente.

@ Personalizacion del
Servicio: Mejor
experiencial al cliente

Servicios adaptados para mejorar
satisfaccion del cliente.

. Mejora de la
Visibilidad
Mayor transparencia y control en
1a cadena logistica

3.1.3. Mejoras en el rendimiento de las cadenas de
suministro con enfoque integrador

A continuacion, la tabla 4 resume el aporte de las referen-
cias consultadas para esta investigacion en cuanto al rendi-
miento de las cadenas de suministro al adoptar el enfoque
integrador, al igual que se evidencia su relevancia cientifica.
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TABLA III.

Evolucién hacia los sistemas logisticos integrales (sli)

. .. Relevancia Aporteala
Referencia Tema Aporte Principal Cientifica en Niveles  Investigacion
Define la CS como Proporciona el
2] Cadena de Suministro secuencia lineal de Fundamento del punto de partida
Tradicional procesos (procura concepto inicial. para la evolucion
a entrega). conceptual.
Destaca la necesidad
de integracion y Impulsor de la Justifica el cambio
[6] Transicion GCS coordinacién evolucién a enfoques hacia modelos de
profunda por la integrados. CS mas complejos.
globalizacidn.
Conceptualiza la
CSI como gestion Provee una
. coordinada de flujos Desarrollo del .
3] Cadena de Suministro (informacién concepto de definicién clave
Integrada (CSI) ’ ) g de CSI, base
productos, etc.) integracion en CS.
para los SLI.
desde proveedores
a clientes.
Reafirma la Refuerza la
Cadena de Suministro 1mpor‘tanc'1,a dela Consolidacion del conceptualizacién
[4] coordinacién de de la CSI como
Integrada (CSI) . concepto de CSI.
flujos y procesos predecesora de
en la CSL los SLI.
Propone los SLI
con énfasis en la . Introduce y sustenta
. -, Avance hacia la o
) . integracién . - la visién de SLI
Sistemas Logisticos L dimensién
[11] tecnoldgica y de s con enfoque en
Integrales (SLI) tecnoldgica en ,
procesos para logistica tecnologia y
eficiencia de & ’ procesos.
recursos.
Contribuye a los
LI enf
. - 5 n O.Cad(.)§ en - Resalta el fin de los
Sistemas Logisticos la optimizacion del Aporta al objetivo o
[12] L. SLI: maximizar
Integrales (SLI) valor y mayor estratégico de los SLI S
L valor y coordinacion.
coordinacién
interna/externa.
Describe SLI como
un sistema
cohesionado que Ofrece una visién
. - . . Detalla la naturaleza )
Sistemas Logisticos optimiza flujos o . integral de los SLI,
[13] . sistémica y beneficios ..
Integrales (SLI) (material, sus objetivos y
. - clave de los SLI.
informacion, valor) resultados.
para flexibilidad
y eficiencia.
Identifica la Detalla aspectos
. ., Aclara componentes ,
. planificacién como : especificos del
[14] Funciones de los SLI .. operacionales de los . .
una actividad oI funcionamiento
central de los SLI. ' de los SLI
Anade que los SLI Contribuye a los
[15] Objetivos de los SLI buscan satisfacer al Amplia la visién fines estratégicos

cliente y construir
resiliencia en la red.

estratégica de los SLI.

de los SLI en adapt-
abilidad y servicio.
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TABLA IV.

Aporte a la investigacion del rendimiento en cadenas de suministro integradas.

Referencia Tema Principal

Aporte a la Investigacion

Relevancia Cientifica

Definicion y estrategias de mejora

- Conceptualizar el rendimiento de la CS

Conceptualizacién inicial del

18 L . . L
(18] del rendimiento de la CS - Importancia de la creacién de valor rendimiento de la CS.
[(17] Estrategias para incrementar el - Identifica estrategias clave como la aso-  Define estrategias aplicables
rendimiento de la CS ciacion, colaboracion, y la integracion. para la mejora del rendimiento.
Enf los SLI 1 j . .
nioque en jos 5" para ‘a mejora Importancia de los SLI como pilar .
del rendimiento de la operacién . e L Relevancia de los SLI en
[19] e )y para la mejora del rendimiento logistico .
logistica y el desempeiio L el rendimiento de la CS.
o y organizacional.
organizacional.
Integracion de la CS e Industria . Destaca el papel de la
. Integracion de datos y enfoque , .
[20] 4.0,y suimpacto en . , . tecnologia y la Industria 4.0
i colaborativo a través de la Industria 4.0 L
el rendimiento. en la optimizacién de la CS.
. - Infl iadelos SLIen el d f
Integracién de la CS y la gestion Fitencla e o8 5- el ¢ desempeno Aporta a la vision de la
[2] . . organizacional, para la comprension . -
de relaciones con el cliente. . - integracién de la CS.
del alcance integracion.
[6] Evolucién de la CS: teoria, Refuerza la importancia del enfoque en  Contribuye al marco tedrico
conceptos y ciencia. los SLI para la mejora del rendimiento.  de la evolucién de la CS.
Gestion del rendimiento logistico - Influencia directa de los SLI en el Proporciona herramientas y
[21] en CS textiles: mejores practicas rendimiento de la CS marcos para la medicién del
y barreras. - Marcos de medicién del rendimiento.  rendimiento logistico.
. . - Enf integrad - . N
Rendimiento integrado de la froque ftegraco que promueve co Ejemplo de aplicacién de la
[22] o municacidn abierta, conflanza mutua . . ..
CS en el sector sanitario. . . . y integracion para el rendimiento.
e intercambio de informacién.
Relacién entre la resilienciadela - Conexién entre la integracion y la Investiga la relacion entre
[23] CS, la integraciéon y resiliencia para lograr un rendimiento resiliencia, integracion
el rendimiento. capaz de soportar disrupciones. y rendimiento.
- Necesidad de métricas diversas
[24] Efecto de la CS digital en el para vision holistica del rendimiento. Impacto de la digitalizacién y la
rendimiento organizacional. - Impacto de la Industria 4.0 en el Industria 4.0 en el rendimiento.
rendimiento logistico.
. ... - Enf haciala t de decisi ,
Medicién del rendimiento logisti- nLoque facla ‘a foma ce Ceclsiones Metodologia de medicién
[25] . . multicriterio para evaluar .2, .
co de las CS hospitalarias internas. o del rendimiento logistico.
el rendimiento.
L - Prioridad en datos financieros .
Modelo de medicion del 1aa jelerosy Evolucién de los modelos
[26] .. no financieros en la medicién del . ..
rendimiento de la CS . de medicion del rendimiento.
rendimiento.
Fondo de maniobra como indicador de . .
. . o ) Nueva perspectiva financiera
[27] Coémo prosperan las mejores CS rendimiento para operaciones L .
(o en el rendimiento logistico.
logisticas globales.
-1 ia del iental-
Gestion de la logistica verde en la TP qrtanaa de o gspectos ambienta . . s
g o es, sociales y econdmicos en el Dimensiona la sostenibilidad
[16] sostenibilidad y el rendimiento - ..
desempeiio general de la CS para en el rendimiento de la CS.
dela CS -,
la sostenibilidad.
Implementacion de las TI yla
industria 4.0 para: . o
Impacto de la Industria 4.0 en el - Auilizar 0 eF;aciones Evidencia el impacto transfor-
[28] p ’ & p mador de la tecnologia en el

rendimiento de la CS.

- Fomentar flexibilidad y resiliencia
- Facilitar la colaboracién y
comunicacion en tiempo real.

rendimiento de la CS.

(9]

Modelo de integracion de la CS
colaborativa.

La tecnologia facilita el desarrollo de
modelos informaticos para la adminis-
tracion estratégica del sistema logistico.

Proporciona un modelo para
la integracion colaborativa.
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3.2. DISCUSION DE RESULTADOS

El concepto tradicional de la Cadena de Suministro la
identifica como una secuencia lineal de procesos, desde
la procura hasta la entrega [2]. A partir de la necesidad
de satisfacer los requerimientos de una nueva demanda
caracterizada por una gestion coordinada de multiples
flujos, incluyendo informacion, productos, recursos y co-
nocimientos [6] emerge el concepto de Cadena de Sumi-
nistro Integrada [3] que de igual manera se extiende desde
la red de proveedores hasta los clientes [4]there is a lack
of consensus in current literature to define and concep-
tualize supply chain integration (SCI. La consolidacion de
este enfoque reafirmé su importancia como base para lo
que vendrian a ser los Sistemas Logisticos Integrales. Esta
nueva vision representa un nivel superior del concepto ori-
ginal, haciendo énfasis en la integracion tecnoldgica [11]
y de procesos para optimizar la eficiencia de los recursos.
Estos sistemas buscan maximizar el valor y la coordinacién
tanto interna como externa [12], con el objetivo estratégico
de lograr una mayor adaptabilidad y competitividad. Los
sistemas logisticos integrales se conciben entonces como
sistemas cohesionados que optimizan las actividades que
facilitan la interconexién de los diferentes actores de la
cadena de suministro, promoviendo estrategias de flexibili-
dad y eficiencia [13]. Ademas, la planificacion se identifica
como una actividad central dentro de las funciones de los
sistemas logisticos, y sus objetivos estratégicos se amplian
para no solo satisfacer al cliente, sino también para cons-
truir resiliencia en toda la red [15].

El enfoque interconectado y cooperativo no es simple-
mente una practica operativa, sino una estrategia distintiva
que confiere una ventaja competitiva sostenible a las organi-
zaciones [29], [30] y un mayor rendimiento [19], [20], [21],
que trasciende la mera eficiencia, posicionando a la empresa
en el mercado global [31]. Los principales factores de éxito
para la implementacion de los sistemas logisticos integrales
identificados en la literatura se derivan de la integracion
interna y externa de la cadena de suministro [29], [30], [31].

La integracién interna garantiza que las funciones lo-
gisticas y operativas de una organizacion actiien como un
todo coordinado, eliminando redundancias y optimizando
el flujo de trabajo [3], [18]. Esta coherencia interna es la
base sobre la cual se construye una capacidad de respuesta
superior y la utilizacion eficiente de los recursos 2], lo que
se traduce directamente en una estructura de costos favora-
ble y una mayor agilidad frente a las nuevas demandas del
mercado [17]. La cooperacion entre departamentos a través
del intercambio de informacion y toma de decisiones con-
juntas [31], la creacién de una red colaborativa de la logis-
tica [30] y la creacion de un sistema de toma de decisiones
basadas en datos son algunas de las practicas de integracion
interna identificadas como exitosas en la literatura.

Por otro lado, la integracion externa de los sistemas
logisticos integrales enfatiza la implementacién de prac-
ticas conjuntas con proveedores y clientes. Este enfoque
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colaborativo, al construir relaciones solidas y transparentes,
permite un flujo ininterrumpido de bienes, materiales e
informacién a lo largo de toda la cadena de suministro
[3]; no obstante, la asignacion desequilibrada de intereses
entre las partes participantes podria resultar en el fracaso
de las practicas de la cadena de suministro, generando con-
flictos, negativa a cooperar y/o exceso de inventario [32].
Dentro de las estrategias identificadas que favorecen la in-
tegracion externa, se tiene el establecimiento de relaciones
de cooperacion a largo plazo con socios estratégicos [32],
[33]; esta colaboracién permite no solo formular objetivos
estratégicos en comun y compartir el riesgo de mercado,
sino también trabajar conjuntamente para descubrir y re-
solver problemas logisticos [34]. Otra practica comun para
el logro de la integracion externa es facilitar el intercambio
de informacion vital [22] de inventario y prondsticos de
ventas[32], a través del establecimiento de mecanismos
de comunicacion efectivos que permitan gestionar dicha
informacién [29], [30], [31].

Extender el concepto de integracion para incluir la ges-
tion de riesgos refuerza ain mas la capacidad competitiva
de la organizacion [30], [31]. Los enfoques holisticos de
gestion de riesgos a lo largo de las cadenas de suministro,
facilitados por un sistema logistico integral, se asocian
positivamente con la resiliencia operativa [9], [23]. En
un entorno empresarial cada vez mas volatil, la capacidad
de detectar, mitigar y responder rapidamente a las inte-
rrupciones se convierte en un elemento diferenciador que
distingue a las empresas mas robustas y adaptables [35].

Esta perspectiva integradora fomenta el aprendizaje
organizacional y el desarrollo de capacidades generado-
ras de valor que son dificiles de imitar [19]. Un sistema
logistico alineado estratégicamente con sus socios y que
gestiona sus relaciones a través de un enfoque flexible de
integracién de mercado, se convierte en una fuente cons-
tante de innovacioén y mejora [18]; es importante resaltar
ademads, que este enfoque integrador no se limita al sector
manufacturero, su impacto es igualmente significativo en
la industria de servicios, donde estos sistemas ofrecen una
oferta de valor superior [31].

La vision holistica del rendimiento logistico requiere la
consideracion de multiples perspectivas, que sugieran el uso
de enfoques de toma de decisiones multicriterio para evaluar
el rendimiento, lo que explicitamente reconoce la necesidad
de considerar métricas diversas [24], [25]. Esto evoca a un
cambio de paradigma que prioriza tanto los datos financie-
ros (el ROI 'y el ROA) como los no financieros [25], [26].

Dentro de la informacién no financiera que forma par-
te de los elementos citados en la literatura [18] para realizar
la medicién del rendimiento se encuentra la flexibilidad o
capacidad de adaptacion a los requisitos del cliente y a los
cambios del mercado [26]; por otro lado, la innovacion que
implica la rapidez en la introduccién de nuevos productos;
la confiabilidad para el cumplimiento de plazos y eficiencia
en el procesamiento de pedidos y en el servicio al cliente
cuantificando el nivel de atencion y satisfaccion.
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En esta investigacion se identificaron varios marcos de
medicion del rendimiento en una cadena de suministro.
Uno de ellos es el cuadro de mando integral, que mide el
rendimiento financiero y no financiero; equilibra el rendi-
miento interno y externo y vincula las métricas de rendi-
miento con los procesos [21]; sin embargo, el desafio para
su implementacion radica en mantener un enfoque obje-
tivo debido a la inherente subjetividad en la definicion de
objetivos, seleccion de indicadores y establecimiento de
metas. Otro marco es el modelo de Referencia de Opera-
cion de la Cadena de Suministro (SCOR); basado en cinco
procesos estandar de la cadena de suministro (planifica-
cién, abastecimiento, fabricacién, entrega y devolucion),
se desarrollé una terminologia y un marco de métricas
estandar de rendimiento de procesos. El modelo SCOR
describe las cadenas de suministro en cinco dimensiones:
confiabilidad, capacidad de respuesta, flexibilidad, costo y
eficiencia en la utilizacion de activos [21]. Adicionalmente
se identifica un tercer marco que distingue entre medidas
de inventario, medidas de proceso y medidas financieras
[21]. Muchas empresas con operaciones logisticas globa-
les ademas utilizan el fondo de maniobra como indicador
clave de su rendimiento, ya que el flujo de caja se acelera
con el tiempo, lo que representa el resultado mas evidente
de la velocidad del flujo financiero de una empresa [27].
El avance y la implementacion de las tecnologias de
la informacion como el Internet de las Cosas (IoT), el Big
Data y la inteligencia artificial, en las cadenas de suministros
no solo agiliza las operaciones [21], 28], sino que también
fomenta la resiliencia facilitando el desarrollo de modelos
informaticos que permiten una administracion estratégica
de todo el sistema logistico [9]. La Industria 4.0 se presenta
como una herramienta altamente relevante y eficiente para
integrar datos en los sistemas logisticos proporcionando in-
tercambio de informacion, aprovechando las tecnologias de
la informacion avanzadas que facilitan la colaboracion [20].
Incorporar la Industria 4.0 con los sistemas de tecno-
logia de la informacion existentes impacta positivamente
el rendimiento logistico [24] al proporcionar flexibilidad,
colaboracidn, accesibilidad, visibilidad [28] y disponibi-
lidad oportuna de datos, asi como una mejor toma de
decisiones [20]. Ademas, la Industria 4.0 es un factor im-
portante en el sistema ya que su implementacion en la or-
ganizacion ayuda a construir relaciones sélidas y facilita la
colaboracion entre las diversas partes interesadas y socios
comerciales (internos, proveedores y clientes), al permitir
la comunicacion en tiempo real [20], [28]. Esta evolucion
conceptual y organizacional marca un cambio significati-
vo, donde la integracion se convierte en una ventaja dife-
renciadora en un entorno globalizado y complejo.

3.3. LIMITACIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

A pesar del consenso general en la literatura sobre la rele-
vancia de la Integracion de la cadena de suministro y los
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Sistemas Logisticos Integrales, la investigacion empirica
y conceptual presenta brechas significativas que limitan
la robustez y la generalizacion de sus hallazgos. Estas de-
ficiencias se manifiestan, en primer lugar, en la medicién
y analisis, donde la literatura a menudo depende de la
evaluacion subjetiva de los gerentes para cuantificar los
niveles de competitividad, donde ademas enfrenta la res-
triccién de tamafnos muestrales insuficientes para emplear
técnicas estadisticas robustas. En segundo lugar, la validez
externa se ve comprometida, ya que los hallazgos se res-
tringen frecuentemente a contextos sectoriales y geogra-
ficos muy especificos.

Por ultimo, a nivel conceptual, la ausencia de un
marco unificado en la literatura se evidencia en modelos
que son parciales y selectivos, dejando dreas importan-
tes con una insuficiente cobertura académica. A pesar de
sus contribuciones, esta revision sistematica se limita a la
literatura publicada y de libre acceso, estando por tanto
condicionada por la disponibilidad y calidad de estas.

Para futuras lineas de investigacion, se sugiere abor-
dar la dispersion tedrica a través del desarrollo de un
marco conceptual unificado para los Sistemas Logisticos
Integrales; explorar el desarrollo de modelos empiricos
que cuantifiquen el impacto especifico de tecnologias 4.0
en el rendimiento de los SLI en diferentes sectores, asi
como investigar la adaptacion y los desafios de los SLI en
cadenas de suministro de economias emergentes o con-
textos especificos de América Latina.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion nos permiten concluir
que la integracion logistica, es fundamental para la cons-
truccion de una ventaja competitiva sostenible en las cade-
nas de suministros. Las organizaciones que logran alinear
sus procesos logisticos con los de sus socios estratégicos
demuestran una capacidad superior para responder a las
dinamicas del mercado, optimizar la asignacion de recursos
y, en ultima instancia, diferenciarse de sus competidores.

Existe evidencia de que la implementacion de siste-
mas logisticos integrales esta directamente relacionada
con una mejora significativa en el desempefio de la cadena
de suministro, al potenciar la visibilidad, la eficiencia ope-
rativa y la flexibilidad. Los sistemas de medicién de rendi-
miento multifacéticos que trascienden las métricas finan-
cieras, incluyendo dimensiones operacionales, de servicio
al cliente y de sostenibilidad, son de gran importancia ya
que permiten evaluar la efectividad integral de este nuevo
enfoque de gestion. Aun cuando se identificaron diversos
marcos de medicidn, es necesario que futuras investiga-
ciones se centren en la definicién de indicadores objetivos,
dada la influencia de la subjetividad sobre los resultados,
en algunos de los métodos actualmente utilizados.

Los hallazgos permitieron reconocer, ademas la in-
fluencia transformadora de la Industria 4.0 como agente
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catalizador del impulso para la implementacién de este
nuevo enfoque; las tecnologias de la informacion favore-
cen niveles de automatizacion, conectividad y analisis de
datos que antes eran inalcanzables, promoviendo la toma
de decisiones en tiempo real y la optimizacion de procesos
alo largo de toda la red logistica.

Este estudio aporta valor teérico al consolidar la
comprension de los sistemas logisticos integrales no solo
como una funcién operativa, sino como un paradigma de
gestion estratégica que fomenta la resiliencia y la agilidad
empresarial. Desde una perspectiva practica, se enfatiza
a los gerentes y tomadores de decisiones la necesidad de
invertir en la digitalizacion y en la cultura de colabora-
cion interorganizacional para capitalizar plenamente los
beneficios de la integracion logistica avanzada.

REFERENCIAS

[1] M. A. L. Manrique Nugent, J. Teves Quispe, A. M.
Taco Llave, y J. A. Flores Morales, «Gestion de cadena
de suministro: una mirada desde la perspectiva ted-
rica», Revista Venezolana de Gerencia, vol. 24, n.° 88,
pp. 1136-1146, 2019.

M. T. Alshurideh, N. M. Alsharari, y B. Al Kurdi, «Su-
pply Chain Integration and Customer Relationship
Management in the Airline Logistics», Theoretical
Economics Letters, vol. 9, n.° 2, feb. 2019, doi: 10.4236/
tel.2019.92028.

C. Ataseven y A. Nair, «Assessment of supply chain
integration and performance relationships: A me-
ta-analytic investigation of the literature», International
Journal of Production Economics, vol. 185, pp. 252-265,
mar. 2017, https://doi.org/10.1016/].ijpe.2017.01.007.
A. Khanuja y R. K. Jain, «Supply chain integration:
a review of enablers, dimensions and performance»,
Benchmarking: An International Journal, vol. 27, n.° 1,
pp- 264-301, dic. 2019, https://doi.org/10.1108/BIJ-07-
2018-0217.

Z.Xu, A. Elomri, L. Kerbache, y A. El Omri, «Impacts
of COVID-19 on Global Supply Chains: Facts and
Perspectives», IEEE Engineering Management Review,
vol. 48, n.° 3, pp. 153-166, ago. 2020, doi: 10.1109/
EMR.2020.3018420.

B. L. MacCarthy, C. Blome, J. Olhager, J. Singh Srai, y X.
Zhao, «Supply chain evolution - theory, concepts and
science», International Journal of Operations & Produc-
tion Management, vol. 36, n.° 12, pp. 1696-1718, dic.
2016, https://doi.org/10.1108/IJOPM-02-2016-0080.
G. C. Stevens y M. Johnson, «Integrating the Supply
Chain ... 25 years on», International Journal of Phy-
sical Distribution & Logistics Management, vol. 46,
n° 1, pp. 19-42, feb. 2016, https://doi.org/10.1108/
IJPDLM-07-2015-0175.

Z.]. H. Tarigan, H. Siagian, y F. Jie, «Impact of Internal
Integration, Supply Chain Partnership, Supply Chain

105

Agility, and Supply Chain Resilience on Sustainable
Advantage», Sustainability, vol. 13, n.° 10, p. 5460, may
2021, https://doi.org/10.3390/sul3105460.

[9] H. Bautista Santos, J. L. Martinez Flores, G. Fernandez

Lambert, M. B. Bernabé Loranca, F. Sanchez Galvén, y
N. Sablén Cossio, «Integration model of collaborative
supply chain», DYNA, vol. 82, n.° 193, pp. 145-154, sep.
2015, https://doi.org/10.15446/dyna.v82n193.47370.

[10] H. A. Long, D. P. French, y J. M. Brooks, «Optimising
the value of the critical appraisal skills programme
(CASP) tool for quality appraisal in qualitative evi-
dence synthesis», Research Methods in Medicine &
Health Sciences, vol. 1, n.° 1, pp. 31-42, ago. 2020, ht-
tps://doi.org/10.1177/2632084320947559.

[11] H. Ding, «History, Issues, and Future Scope of Logistics
and Supply Chain», JEBI, vol. 3, n.° 2, pp. 95-105, abr.
2023, https://doi.org/10.53759/5181/JEBI202303010.

[12] A. Bujak, « The Development of the Concept of Su-
pply Chain Management as an Example of the Evo-
lution of Logistics», WSB University in Wroclaw Re-
search Journal, vol. 15, n.° 1, pp. 133-151, ene. 2015.

[13] S. Min, Z. G. Zacharia, y C. D. Smith, «Defining Su-
pply Chain Management: In the Past, Present, and
Future», Journal of Business Logistics, vol. 40, n.° 1, pp.
44-55, mar. 2019, https://doi.org/10.1111/jbl.12201.

[14] R. Kain y A. Verma, «Logistics Management in Su-
pply Chain — An Overview», Materials Today: Proce-
edings, vol. 5, n.° 2, pp. 3811-3816, 2018, https://doi.
0rg/10.1016/j.matpr.2017.11.634.

[15] A. Plochet Mendez, «Revisiéon bibliografica de la
aplicacién del modelo SCOR en gestion de cadenas
de suministro de diferentes sectores industriales»,
Universidad de Valladolid. Escuela de Ingenierias In-
dustriales, 2021, [En linea]. Disponible en: https://
uvadoc.uva.es/handle/10324/52193

[16] P. Trivellas, G. Malindretos, y P. ReKlitis, «Implications
of Green Logistics Management on Sustainable Busi-
ness and Supply Chain Performance: Evidence from
a Survey in the Greek Agri-Food Sector», Sustaina-
bility, vol. 12, n.° 24, p. 10515, dic. 2020, https://doi.
org/10.3390/sul122410515.

[17] M. B. Osei, T. Papadopoulos, A. Acquaye, y T. Stama-
ti, «Improving sustainable supply chain performance
through organisational culture: A competing values
framework approachy, Journal of Purchasing and Su-
pply Management, vol. 29, n.° 2, p. 100821, mar. 2023,
https://doi.org/10.1016/j.pursup.2023.100821.

[18] T. M. Mofokeng y R. Chinomona, «Supply chain
partnership, supply chain collaboration and supply
chain integration as the antecedents of supply chain
performance», South African Journal of Business Ma-
nagement, vol. 50, n.° 1, p. 10, feb. 2019, https://doi.
org/10.4102/sajbm.v50i1.193.

[19]]. Saragih, A. Tarigan, E. E. Silalahi, J. Wardati, y L.
Pratama, «Supply Chain Operational Capability
and Supply Chain Operational Performance: Does


T_User
Texto tecleado
105


Sistemas Logisticos Integrales: Impacto en la Competitividad y en el Desempeiio de las Cadenas de Suministros

the Supply Chain Management and Supply Chain
Integration Matters? », International Journal of Su-
pply Chain Management, vol. 9, n.° 4, agosto de 2020.
[En linea]. Disponible en: https://www.researchgate.
net/publication/344426743_Supply_Chain_Ope-
rational_Capability_and_Supply_Chain_Operatio-
nal_Performance_Does_the_Supply_Chain_Mana-
gement_and_Supply_Chain_Integration_Matters

[20] S. Tiwari, «Supply chain integration and Industry 4.0:
a systematic literature review», Benchmarking: An In-
ternational Journal, vol. 28, n.° 3, pp. 990-1030, mar.
2021, https://doi.org/10.1108/BIJ-08-2020-0428.

[21] V. S. Ulgen y H. Forslund, «Logistics performance
management in textiles supply chains: best-practice
and barriers», International Journal of Productivity and
Performance Management, vol. 64, n.° 1, pp. 52-75, ene.
2015, https://doi.org/10.1108/IJPPM-01-2013-0019.

[22] S. Srivastava y R. K. Singh, «Exploring integrated su-
pply chain performance in healthcare: a service pro-
vider perspective», Benchmarking: An International
Journal, vol. 28, n.° 1, pp. 106-130, sep. 2020, https://
doi.org/10.1108/BIJ-03-2020-0125.

[23] X. Shen, Q. Xu, Q. Liu, y M. Leibercht, «The relationship
between supply chain resilience, supply chain integra-
tion, and supply chain performance: A MASEM analysis
- Xin Shen, Qianhui Xu, Qiao Liu, Markus Leibercht,
2023, Journal of Intelligent & Fuzzy Systems: Applications
in Engineering and Technology, vol. 45, n.° 2, pp. 3361-
3377, abr. 2023, https://doi.org/10.3233/JIFS-220649.

[24] K. L. Lee, N. A. N. Azmi, J. R. Hanaysha, H. M. Al-
zoubi, y M. T. Alshurideh, «The effect of digital supply
chain on organizational performance: An empirical
study in Malaysia manufacturing industry», Uncertain
Supply Chain Management, vol. 10, n.° 2, pp. 495-510,
2022, https://doi.org/10.5267/j.uscm.2021.12.002.

[25] K. Moons, G. Waeyenbergh, y L. Pintelon, «Measuring
the logistics performance of internal hospital supply
chains - A literature study», Omega, vol. 82, n.° C,
pp- 205-217, ene. 2019, https://doi.org/10.1016/j.ome-
£a.2018.01.007.

[26] E Saleheen, Md. M. Habid, y Z. Hafani, «Supply
Chain Performance Measurement Model: A Litera-
ture Review», International Journal of Supply Chain
Management, vol. 7, n.° 3, junio de 2018. [En linea].
Disponible en: https://www.researchgate.net/publica-
tion/355983003_Supply_Chain_Performance_Mea-
surement_Model_A_Literature_Review

[27] R. Handfield y T. Linton, Flow: How the Best Supply
Chains Thrive, University of Toronto Press. Toron-
to, Canada, 2022. [En linea]. Disponible en: https://
dokumen.pub/flow-how-the-best-supply-chains-
thrive-9781487538002.html

[28] H. Fatorachian y H. Kazemi, «Impact of Industry 4.0
on supply chain performance», Production Planning
& Control, vol. 32, n.° 1, pp. 63-81, ene. 2020, https://
doi.org/10.1080/09537287.2020.1712487.

106

[29] O. Sinaga, S. Riantani, Y. Hendayana, M. H. Mohd Sau-
di, y Z. Zainudin, «Impact of Supply Chain Integration
on Competitive Advantage», International Journal of
Supply Chain Management, vol. 8, n.° 2, pp. 86-94, abr.
2019, https://doi.org/10.59160/ijscm.v8i2.2979.

[30] R. Hendijani y R. Saeidi Saei, «Supply chain integra-
tion, competitive strategies and firm performance»,
International Journal of Organizational Analysis,
vol. 33, n.° 6, pp. 1410-1438, jul. 2024, https://doi.
org/10.1108/IJOA-06-2023-3788.

[31] A. Al-Kamel, G. Al-Masbhi, y J. Chen, «The Effect of
Supply Chain Integration on Achieving Competitive
Advantage in Service Industry», Open Journal of So-
cial Sciences, vol. 9, n.° 9, pp. 510-525, sep. 2021, doi:
10.4236/js5.2021.99037.

[32] T. H. Nguyen Ti, «Wal-Mart’s successfully integra-
ted supply chain and the necessity of establishing the
Triple-A supply chain in the 21st century», Journal of
Economics and Management, vol. 29, n.° 3, pp. 102-
117, 2017, doi: 10.22367/jem.2017.29.06.

[33] V. P. K. Sundram, V. Chandran, y M. A. Bhatti, «Su-
pply chain practices and performance: the indirect
effects of supply chain integration», Benchmarking:
An International Journal, vol. 23, n.° 6, pp. 1445-1471,
ago. 2016, https://doi.org/10.1108/BIJ-03-2015-0023.

[34] G. P. Pisano, «Toward a prescriptive theory of dynamic
capabilities: connecting strategic choice, learning, and
competition», Ind Corp Change, vol. 26, n.° 5, pp. 747-
762, oct. 2017, https://doi.org/10.1093/icc/dtx026.

[35] Z. Cao, B. Huo, Y. Li, y X. Zhao, «The impact of orga-
nizational culture on supply chain integration: a con-
tingency and configuration approach», Supply Chain
Management: An International Journal, vol. 20, n.° 1,
pp- 24-41, ene. 2015, https://doi.org/10.1108/SCM-11-
2013-0426.


T_User
Texto tecleado
106


FACULTAD DE INGENIER{A Y CIENCIAS APLICADAS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

INGENIO
2026, VOL 9(1), ENERO - JUNIO, PP. 107-116

REVISTA INGENIO

“UpGrid: Integracion flexible de generacion distribuida en redes de baja y media
tension mediante sistemas de control avanzados (Portugal)”

“UpGrid: Flexible Integration of Distributed Generation in Low- and Medium Voltage Networks
through Advanced Control Systems (Portugal)”

Puente Bosquez Samantha Marlene |
Albarracin Cristian Samuel |

Pisco Vanegas Juan Carlos |
Fuentes Véliz Josue Lenin |

Universidad Técnica Estatal de Quevedo-UTEQ, Quevedo (Ecuador)
Universidad Técnica Estatal de Quevedo-UTEQ, Quevedo (Ecuador)
Universidad Técnica Estatal de Quevedo-UTEQ, Quevedo (Ecuador)

Instituto Tecnoldgico Superior Ciudad de Valencia-ISTCV, Los Rios (Ecuador)

Recibido: 18/9/2025

Recibido tras revision: 29/9/2025
Aceptado: 19/10/2025
Publicado: 28/1/2026

PALABRAS CLAVE

Upgrid, Inovgrid, Inovcity, tecnologia
de redes, generacion distribuida, Redes
inteligentes.

KEY WORDS

UpGrid, InovGrid, InovCity, Grid
Technologies, Distributed Generation,
Smart Grid.

1. INTRODUCCION

RESUMEN

Las redes eléctricas de baja tensién (BT) todavia se manejan con métodos tradicionales, lo que limita
la visibilidad de los flujos de potencia y tension, asi como el entendimiento de la conectividad y la au-
tomatizacion de las operaciones. En este contexto, el proyecto UPGRID presenta una propuesta abierta
y completa que busca modernizar la distribucion eléctrica, generando beneficios operativos y nuevas
oportunidades de negocio para todos los actores del sector, incluidos los consumidores finales. Su meta es
dotar al sistema eléctrico de productos y servicios innovadores que optimicen la gestion de la red, reduz-
can los tiempos de restauracion del suministro y ofrezcan informacion precisa en tiempo real, facilitando
ademas la participacion activa en el mercado energético. Basado en la iniciativa InovGrid, el proyecto se
estructura en tres pilares: medicion inteligente, redes inteligentes enfocadas en la eficiencia y la confiabili-
dad, y microgeneracion, incorporando tecnologias existentes para fortalecer la monitorizacion, el control
y la seguridad.

ABSTRACT

Low-voltage (LV) electrical networks are still being managed with traditional methods, which really limits
how well we can see power and voltage flows, understand network connectivity, and automate operations.
In this light, the UPGRID project steps in with a bold and comprehensive plan to modernize electrical
distribution. This initiative aims to create operational benefits and open up new business opportunities
for everyone involved in the sector, including end consumers. The project's mission is to equip the elec-
trical system with cutting-edge products and services that enhance network management, shorten supply
restoration times, and deliver precise real-time information, all while encouraging active participation in
the energy market. Building on the InovGrid initiative, UPGRID is built around three key pillars: smart
metering, intelligent networks that prioritize efficiency and reliability, and microgeneration, all designed to
leverage existing technologies for better monitoring, control, and security.

y no técnicas, asi como la reaccién ante eventos de la red.

Las redes eléctricas de baja tension (BT) contintan apli-
cando técnicas tradicionales en Portugal, al igual que en
gran parte de Europa, donde estas técnicas presentan
una limitada visibilidad de los flujos de potencia y ten-
sion, el insuficiente conocimiento de la conectividad real
de los consumidores. Esta vision disminuye la eficiencia
y la confiabilidad de la distribucion eléctrica, dificultan-
do la busqueda de fallos, el control de pérdidas técnicas

En el caso de Portugal, la topologia dispersa de las redes
rurales y la antigiiedad de parte de la infraestructura han
incrementado los costes de mantenimiento y limitado la
integracion de la generacion distribuida [1].

El objetivo del proyecto precisamente a modo de res-
puesta a dichas limitaciones, funcionando, de este modo,
como una mejora abierta, estandarizada e integral de las
redes de BT, generando beneficios operativos y nuevas
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oportunidades de negocio para todos los actores implica-
dos. Consiste en dotar al sistema eléctrico de productos
y servicios innovadores que optimicen la gestion y ope-
racion de las redes de distribucion, promoviendo una
mayor eficiencia, confiabilidad y flexibilidad. Dentro de
los beneficios esperados se encuentran la reducciéon de
los tiempos de restauracion del suministro, la precision
de la informacion en tiempo real, la participacion activa
del consumidor en los mercados energéticos y la integra-
cion de nuevas fuentes renovables [1].

A pesar de ello, la aplicacién de estas soluciones se
encuentra con retos técnicos y retos regulatorios impor-
tantes. Por el lado técnico, destacan la interoperabilidad
entre plataformas de diversos fabricantes, la comunicacion
bidireccional segura, la ciberproteccion de los datos ener-
géticos. Por el lado regulatorio, Portugal debe enfrentarse
al reto de modificar el marco normativo para habilitar la
participacion por parte de los prosumidores, la definicion
de las tarifas dinamicas y la garantia de la neutralidad tec-
nologica; todos estos retos son consistentes con la politica
dela Uni6n Europea siguiendo la direcciéon de la transicion
energética digitalizada, descentralizada y sostenible [2].

Desde esta aproximacion, el proyecto InovGrid, da
lugar al modelo portugués para la red inteligente y fun-
damenta su enfoque en tres pilares base. La medicion
inteligente, el primero de ellos, pone en marcha el sis-
tema de gestion automatizada de medidores (AMM),
que genera datos en tiempo real y permite la deteccion
de pérdidas, el control de la demanda y la mejora de la
calidad del suministro. El segundo pilar, Smart Grids,
intenta generar mayor eficiencia y fiabilidad del sistema
a través de algoritmos de control, automatizacion de sub-
estaciones y digitalizacién de la operaciéon de campo. Por
ultimo, microgeneracién busca promover la conexién de
pequeiias unidades de generacién, fundamentalmente
fotovoltaicas residenciales, que contribuyen a la reduccién
de emisiones y a la participacion activa de los consumido-
res en el mercado eléctrico [2].

El proyecto UPGRID articula estas tres dimensiones
a través de la propia escuela de soluciones basadas en
la explotacién de soluciones tecnoldgicas de las que se
dispone en el horizonte. Estas soluciones son: sistemas
avanzados de gestion de la red, herramientas moéviles para
el personal de las instalaciones, control sobre la infraes-
tructura de la medicion PRIME, dispositivos de red
inteligente, plataformas de monitorizacién y gestion de la
energia en hogares. Estas soluciones aumentan la analitica,
el control, la monitorizacién y la visualizacién en la red,
ofreciendo, gracias a esto, una operaciéon mas resiliente
y mas transparente de aquella. Sin embargo, el proyecto
UPGRID solo serd un éxito si se superan suficientemente
los retos tanto técnicos como reglamentarios que se han
planteado a lo largo del papel, consoliddndose como un
modelo replicable en otros paises europeos y haciendo de
Portugal un referente al respecto en la modernizacién de
redes de baja tension [1], [2].
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2. METODOLOGIA

La presente metodologia es el resultado de integrar los
componentes experimentales, técnicos y de simulacion
que se han trabajado en la demostracion portuguesa rea-
lizada en el marco del proyecto UPGRID, integrado en la
infraestructura nacional Smart Grid InovGrid, dirigido
por EDP Distribuicao en la ciudad de Lisboa. Esta area
de estudio comprende cerca de 14 000 clientes, 2 subes-
taciones primarias, mas de 200 subestaciones secundarias
y 16 estaciones de carga para vehiculos eléctricos, lo que
podria considerarse un escenario urbano propicio para
estudiar soluciones de gestion inteligente de la red [3], [4].
El trabajo se corresponde con una investigacién apli-
cada, con caracter experimental y demostrativo orientada
a estudiar la integracion de tecnologias avanzadas en las
redes de distribuciéon de baja y media tensién, con el
objetivo de generar conocimiento practico en relacion a
la implementacién de redes inteligentes (Smart Grids) y
sistemas de gestion de energia, evaluando aspectos téc-
nicos, operativos y socioecondémicos en el proceso de
obtencién de sinergias con el diseio de redes para su
correcta implementacion de soluciones Smart [3], [4].

Fig. 1.
Ubicada en Parque das Nagoes, Lisboa [4].

2.1. MATERIALES Y METODOS

Se adopto6 un enfoque mixto:

Cuantitativo, para la medicion de las variables
eléctricas (voltaje, potencia, flujos de carga, pérdidas y
desempeno delos dispositivos AMIy HEMS). Cualitativo,
para analizar la participacion del consumidor, la acepta-
cién tecnoldgica y el cambio de comportamiento frente a
tarifas dindmicas y estrategias de gestion energética [5].

En la implementacién se emplearon tecnologias
clave como: AMI (Advanced Metering Infrastructure),
para la monitorizacion y control del consumo en tiempo
real y llevar un seguimiento de la demanda, HEMS
(Home Energy Management System), que optimiza el
uso energético doméstico y propicia la respuesta a tarifas
dindmicas, DTC (Distribution Transformer Controller),
utilizado parala supervision y control de transformadores
de distribucion que proporcionan estabilidad al sistema,
plataforma de gestion centralizada, que integra la infor-
macion de los dispositivos, permite el procesamiento de
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indicadores clave de desempefio (KPIs) y facilitar el ana-
lisis de eventos anomalos en la red [6].

Para asegurar la ciberseguridad del sistema, se
registraron protocolos de encriptacion, protocolos de
autenticacion y protocolos de deteccién de intrusos en
aquellas comunicaciones entre los médulos AMI, HEMS
y DTC como férmulas para oponer a las comunicaciones
entre los médulos AMI, HEMS y DTC a la cibersegu-
ridad, aumentando asi la determinacion operativa y la
proteccion de los datos, del sistema en general, en entor-
nos ciberconectados. Para desgranar la replicabilidad
de las soluciones experimentadas en Lisboa en cuanto
a soluciones aplicables a otros contextos, ya sea en
zonas rurales, en ciudades de gran escala o en regiones
de escasa infraestructura, se cumplieron los requisitos
requeridos, tanto los técnicos como los de comunica-
cion, para adaptarse a la misma. Esta demostracion de
replicabilidad sirvié para aportar ideas sobre escalabili-
dad y flexibilidad tecnolégica [7].

Finalmente, para complementar la demostracion
practica, se realizaron simulaciones mediante software
especializado, como DIGSILENT PowerFactory, a fin de
modelar el comportamiento del sistema eléctrico bajo
distintos escenarios de carga, generacion distribuida y res-
puesta a la demanda. Estas simulaciones posibilitaron la
evaluacion comparativa del desempeno del sistema con y
sin la implementacion de las soluciones inteligentes, refor-
zando la validez técnica y cientifica del estudio [4], [8], [9].

Fig. 2.
Conformacion del Proyecto Upgrid.

2.2. TECNOLOGIAS IMPLEMENTADAS

La infraestructura de medicién avanzada (AMI): es un
sistema bidireccional que tiene como objetivo la comu-
nicacién entre la red que opera en un sistema eléctrico
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determinado y los medidores es decir que permitiria que
los medidores inteligentes le proporcionen informacién
sobre variables eléctricas y otros registros, ampliando su
funcionalidad para que se puedan gestionar el estado del
consumo, la calidad de la energia, la gestion de carga para
vehiculos eléctricos (EV) e incluso registrar y detectar
fallos. La infraestructura de mediciéon avanzada (AMI,
por sus siglas en inglés) realizaria para el sistema pro-
puesto un trabajo importante mejorando notablemente
la confiabilidad del sistema, y permitiendo que el sistema
eléctrico se apoyase en la informacién para la toma de
decisiones, de esa manera dirigido el uso, la planificacién
y la operacion del sistema eléctrico, y maximizando la
eficiencia de la operacion del sistema eléctrico [10].

Sistemas de gestion de la energia en el hogar (HEMS):
Sistemas que permitirian mantener la infraestructura
AMI o la Smart Grids que permite alos consumidores ges-
tionar el consumo de la energia en sus hogares haciendo
uso de algoritmos con los que se maximiza la eficien-
cia de la energia, permitiendo el control del consumo
denominado (conexiones o dispositivos) y la gestion de
la microgeneracién. Los HEMS permiten implicar a los
consumidores para el aprovechamiento de tarifas varia-
bles del operador del sistema eléctrico [11], [12].

Gestion de la demanda (DSM): Estrategias que per-
mite la gestion de la demanda eléctrica que tienen como
objetivo ajustar la posibilidad de consumo de los usua-
rios (consumidores) a las sefiales de precios (seiiales
economicas) o de la red (sefiales de la infraestructura)
y que permitiria fomentar la eficiencia de la energia, la
reduccién de los picos de demanda y la posibilidad de
reduccion del coste del consumo eléctrico. La DSM per-
mite hacer uso de la informacién generada para tomar
decisiones y de la gestion automatizada de la carga [9].

Fig. 3.

Tecnologias implementadas

2.2.1. Identificacion de la arquitectura y tecnologias

Laarquitectura que se presenta a continuacion en la demos-
tracién portuguesa de UPGRID se basa en el subsistema
de informacion de la infraestructura de InovGrid dada por
la infraestructuOra de la EDP Distribuicdo existente en ese
momento. La arquitectura del Proyecto InovGrid dado por
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la EDP Distribui¢do se puede dividir en tres partes (ya que
se considera el Gobierno de los datos) [1].

Infraestructura de medicion (red BT)
Subestaciones secundarias (MV-LV)
Sistemas centrales

La infraestructura de medicion, le brinda un conjunto de
funcionalidades (tanto técnicas como comerciales) que
comprenden medicién del consumo, curvas de carga,
control de la potencia conectada, eventos y alarmas.
Todas estas funcionalidades son accesibles a los clientes
de forma remota a través de la tecnologia PLC PRIME
o GPRS. En la subestacion secundaria se ubico el DTC
(Controlador del Transformador de Distribuciéon) que
opera en dos niveles [13], [14].

« Adicién de datos (proporcionando acceso y reco-
pilacion de datos de las cajas EDP).
Monitorizacién de la subestacion secundaria
(midiendo las medidas eléctricas de la subesta-
cion sec., Eventos, alarmas y automatizacion).

En la tercera parte de la arquitectura de InovGrid
se implementan sistemas centrales para permitir la
integracion de la infraestructura InovGrid y de sus fun-
cionalidades en los procesos de negocio: gestion técnica
de la red de distribucion, AMI y la incorporacion de esta
infraestructura en los distintos sistemas corporativos y
técnicos de la empresa [15].

Fig. 4.

Arquitectura del proyecto

La arquitectura cuenta con:

a) Gestion de Carga
b) Vehiculos Eléctricos
c) Dispositivos de Proteccion
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d)
e)
f)
g)
h)
i)
i
k)

Planta Solar

Microred

Centro de Monitoreo y Control
Parques Edlicos

Prosumidores

Almacenamiento

Planta Industrial con Generacion
Estacion de Carga

2.2.2. CARACTERISTICAS DE LA RED

2 subestaciones / 144 SS

12.618 consumidores residenciales (BT)

17 estaciones de carga de EV Red de BT en su
mayor parte Zona urbana subterrdnea

Fig. 5.

Caracteristicas de la red

El principal reto que enfrenta la demo de la UPGRID
portuguesa es aglutinar todas las funcionalidades (con
miras a monitorear/operar la red de BT), utilizando no
solo la infraestructura de DSO, tratandose en este caso
de la Infraestructura InovGrid, sino que se hace necesa-
rio involucrar a otros agentes en esa tarea. Para cumplir
el objetivo propuesto, se definié una arquitectura inte-
grada bajo los tres pilares que figuran en [12], [15].

o DSO - Operadores de Sistemas de Distribuciéon
(Distribution System Operators)
e Mercados Minoristas (Market Hub)
Los principales impulsores de InovGrid son la sos-
tenibilidad, la calidad del suministro eléctrico, asi
como la seguridad y fiabilidad de las redes de distribu-
cién eléctrica; Empowerment del Cliente; Generacion
Descentralizada (ver anexo, fig 6).

Utilizando informacion real del caso piloto de la
implementacion de varios medidores inteligentes / redes
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inteligentes, se podrd empezar a construir el marco que
orientara el cambio cultural y mental con base en el
comportamiento de los clientes y en la ocupacion de la
tematica del consumo energético [12].

Caja de energia o Energy Box (fig. 7) es un sistema
de gestion de energia, instalado en la instalacion eléc-
trica del usuario, y dentro del concepto de Smart Grids
es el nodo de red del propio usuario abarcando las fun-
ciones de Load Controller y microgeneration controller.
Mas que equipos de medicion inteligentes, proporciona
informacién técnica para una mejor gestion de la red y
se encuentra disefiado para ser la puerta de enlace del
usuario para servicios de valor aiadido, con el objetivo
de la gestion de la casa, la implementacion de procesos
de sostenibilidad y el uso inteligente de la energia [16].

DTC- Controlador de transformador de distribu-
cion: El DTC constituye, tal y como su propio nombre
indica, el cerebro de la red inteligente. Equipamiento
instalado en el armario de transformacion MT / BT (1
DTC por transformador de potencia) centraliza, rea-
liza la comunicacién entre todas las Cajas de Energia y
los Sistemas de informacién y considerado para tal fin
(ver anexo, fig 8). A la vez que proporciona el control
y monitorizacion de forma remota de distintos equipos,
sensores en los gabinetes de transformacion tales como:
aparamenta, monitoreo de carga de unidades transfor-
madoras MT / BT, temperatura del gabinete de control,
iluminacion publica, etc [4], [16].

2.2.3. Caso de uso

La iniciativa denominada Upgrid incluira experiencias
en Portugal, cuyo fin serd realizar una validacion experi-
mental de esquemas de tarificacién de red dindmica en
clientes residenciales; para ello, se ha desarrollado una
metodologia que incluye cuatro pasos de analisis [4].

La primera fase la constituye el andlisis del consumo
a muy alta resolucion temporal, a partir de datos obteni-
dos de los medidores inteligentes (SM) utilizados para la
identificacion de las franjas horarias mas altas, asi como
de las situaciones de congestion de red. Tras ello, en una
segunda fase, se procederd a la evaluaciéon y compara-
cion de los casos bajo estudio, como el de una tarifa por
tiempo de uso (Time-of-Use, ToU) y una tarifa de precio
pico critico (Critical Peak Pricing, CPP), de tal forma
que se determine cual de estas produce un mayor efecto
sobre la demanda, el cual sera el que minimiza situacio-
nes de pico de consumo y el que favorece el cambio de
carga (load shifting) [4], [17].

En una tercera etapa, se llevara a cabo la calibracion
de precios dentro del esquema que se ha elegido. Esta
calibracidn se realizard con el principio de neutralidad
de la recuperacion de ingresos para el Distribuidor de
Sistema (DSO), de manera que los ingresos que se obtie-
nen con la nueva tarifa dindmica son los mismos ingresos
que obtendria el esquema tarifario convencional de refe-
rencia. Por tanto, dnicamente los ahorros del cliente

111

final estan relacionados con el cambio de los patrones
de consumo (desplazamiento de carga y reduccién de la
demanda maxima) [18].

En la cuarta etapa se sigue el proceso de cuanti-
ficacion de los resultados a partir de un conjunto de
Indicadores Claves de Rendimiento (KPI). Se han defi-
nido unos KPI que permiten medir el impacto de las
tarifas dindmicas a partir de tres pardmetros: su eficacia
en la contencion de los consumos en horas punta, el nivel
de planicidad de la curva de demanda y el bienestar del
consumidor [19].

Adicionalmente, un subconjunto de clientes formara
parte del programa de gestion activa de la demanda (De-
mand-Side Management, DSM), que consiste en incitar
a los usuarios activos a gestionar la demanda median-
te la implementacion de Sistemas de Gestion de Ener-
gia para el Hogar (Home Energy Management Systems,
HEMS). Estos clientes activos habilitan al DSO para rea-
lizar técnicas de control directo de las cargas especificas
para situaciones de congestion de red critica. También
debemos recalcar que la implementacion de las técnicas
de experimentacion esta sujetas a la obtencién del con-
sentimiento informado de los clientes que participany a
la colaboracién de sus respectivos comercializadores de
electricidad (retailers) [14].

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. RESULTADOS DEL PROYECTO UPGRID

El proyecto UPGRID ha posibilitado realizar progresos
notables en el monitoreo, control y gestion de las redes
de baja tension (BT), logrando mejoras palpables para
los operadores de red y los consumidores finales. La
demostracion en Lisboa, situada sobre la infraestructura
InovGrid, ha sido un contexto real para validar tecnologias
inteligentes como, por ejemplo, AMI (Advanced Metering
Infrastructure), HEMS (Home Energy Management
Systems) y DTC (Data Transformer Controllers), obte-
niendo resultados medibles sobre la eficiencia operativa,
la calidad de suministro y la participacion de los usuarios.
Se implement6é un modelo de red denso y expli-
cito que permitia observar con exactitud y fiabilidad la
infraestructura y facilitaba la simulacién y planificacién
de la red en un porcentaje elevado de la confianza, que
redujo en aproximadamente 15 % la tasa de errores en
la estimacion de la topologia y un 20 % el tiempo de
planificacion de las intervenciones respecto al método
tradicional. La utilizaciéon de herramientas inteligen-
tes de supervision y despacho en baja tensién permitid
reducir hasta en un 25 % los tiempos de respuesta ante
la aparicion de fallos y un 18 % el tiempo medio de res-
tauracion del servicio (SAIDI), ademads de una reduccién
del 12 % de las pérdidas técnicas por un mejor equili-
brio de la carga y la deteccion anticipada de anomalias en
transformadores y ramales secundarios [2], [10].
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La introduccién de sistemas AMI y HEMS permiti6é una
monitorizacién del consumo energético en tiempo real,
contribuyendo a alcanzar una reduccién del 22 % en la
frecuencia media de interrupciones (SAIFI) y aumen-
tando la estabilidad de tension en el punto de suministro.
Los consumidores con HEMS lograron un ahorro ener-
gético entre el 8 % y el 14 %, equivalentes a entre 65y 95
USD de ahorro por hogar al afio, gracias a horarios de
uso, control de cargas y respuesta a la demanda.

En lo que respecta al analisis de los hogares implicados
se refieren establece beneficios econémicos directos, espe-
cialmente en los sectores vulnerables, baja factura eléctrica
y opciones de participacion en el autoconsumo y genera-
cion distribuida. El hogar generador de electricidad puede
llegar a ahorrar una media anual de 65 a 92 USD siguiendo
el perfil de consumo y grado de automatizacion del sistema
doméstico. A nivel agregado, tal y como se estima casi en
14,000 clientes, la estimacion de ahorro anual total supera
los 900,000 USD, lo que representa una clara importancia
y claridad econémica para la comunidad.

Considerando la abrumadora recoleccion de datos en
tiempo real que el sistema AMI ylos HEMS llevan a cabo,
se utilizaron protocolos de cifrado de extremo a extremo
(AES-256), autenticacion por medio de certificados
digitales y directrices de anonimizacién del tipo recogi-
das en el reglamento europeo de la proteccion de datos
(GDPR). Las pruebas de seguridad informatica llevaron
a una mesura del 3% de cualquier nivel de vulnerabilidad
residual, haciendo facto la veracidad del sistema frente a
ciberataques e intentos de acceso no autorizado.

El proyecto UPGRID muestra que la digitalizacién
de las redes de baja tension utilizando tecnologias inte-
roperativas y escalables puede mejorar la calidad del
suministro, reducir las pérdidas y desarrollar la confianza
del consumidor. Los resultados refuerzan la viabilidad
tanto técnica, como de coste de un modelo de red de
distribucién abierta, estandarizada y orientada hacia el
usuario, en la linea de los objetivos europeos relaciona-
dos con la transicion energética y la sostenibilidad [14].

3.2. DISCUSION

La deliberacion relativa al proyecto UPGRID trata preci-
samente de los avances y contratiempos que conlleva la
modernizacién de las redes de baja tension a partir de
tecnologias inteligentes. Los datos cuantitativos indica-
ron que la adopcidn de sistemas como por ejemplo AMI
(Advanced Metering Infrastructure o Infraestructura de
Medicion Avanzada) o HEMS (Home Energy Management
System o Sistema de Gestion de la Energia en el Hogar)
permiten una gestion mucho mds eficiente y flexible del
consumo eléctrico, que se concretd en una reduccion
media del 11 % de las pérdidas técnicas y una reduccién
del 9,5 % de los picos de demanda (peak demand). Estos
beneficios se vieron reflejados también en la reduccion del
18 % de la duracion media de las interrupciones (SAIDI)
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y del 22 % de la frecuencia de interrupciones (SAIFI), en
un avance global en la calidad del servicio.

La aplicaciéon de esquemas tarifarios dindmicos pro-
pici6 una alteracion del comportamiento del consumidor,
desplazando las cargas eléctricas hacia potencias mas exi-
gidas. Los consumidores residenciales alcanzaron ahorros
energéticos entre el 8 % y el 14 %, lo que equivale entre 65y
95 USD/aio por vivienda, mientras que los clientes indus-
triales consiguieron disminuir su demanda méxima de
energia eléctrica en un 7 %, optimizando de este modo la
utilizacion de la infraestructura y reduciendo las penaliza-
ciones por potencia contratada. En los sectores vulnerables,
los programas de eficiencia y de seguimiento permitieron
realizar ahorros medios del 12 % y mejorar la continuidad
del suministro en lugares con alta densidad de usuarios.

El despliegue piloto llevado a cabo en Lisboa, que se
realiz6 con cerca de 14,000 consumidores, generd unos
beneficios anuales estimados en 450,000 USD, con un
payback (tiempo de retorno de la inversiéon) de aproxi-
madamente 5 afos teniendo en cuenta los ahorros por
reduccion de pérdidas, mantenimiento, y mejoras en la
calidad de suministro. En cuanto a la comparacién con
los proyectos europeos: el Grid4EU lleg6 a establecer en
términos de reducciones de pérdidas entre el 8 % y el 12
%, al tiempo que las pérdidas en continuidad de servicio
aumentaban hasta un 15 %, cifras comparables o incluso
inferiores a las de UPGRID; no obstante, el enfoque por-
tugués introdujo una capa adicional de gestion activa en
baja tension y un mayor grado de integracion a los con-
sumidores domésticos, dejando, por tanto, una mayor
granularidad en la respuesta de la demanda y una reduc-
cion de los picos de consumo en los momentos adecuados.

Por otro lado, la integracion de los recursos energéti-
cos distribuidos (DER) y el manejo activo de la demanda
supusieron un paso adelante en la transicion energética,
siguiendo las metas de sostenibilidad y eficiencia energé-
tica marcadas por toda la Unién Europea. No obstante,
existen barreras relevantes relacionadas con la madurez
tecnoldgica, la interoperabilidad de los sistemas, los costes
de la implementacién y la proteccién de la informacion
en la medicién de avanzada. La integracion de algunos
estandares de ciberseguridad como AES-256 yla anonimi-
zacidn de acuerdo con el GDPR fue eficaz, mostrando una
tasa de vulnerabilidad menor al 3 %, pero hay que reforzar
los protocolos de autenticacion y de acceso remoto.

Eltrabajo defiende en ese sentido que la exitosa adop-
cion requiere esfuerzos de emergencia y coordinados
entre operadores, reguladores, consumidores e indus-
tria, asi como politicas que fomenten la estandarizacion,
la confianza digital, la igualdad en el acceso tecnologico.
UPGRID pone de manifiesto que las smart grids cons-
tituyen una solucioén técnica y econémicamente vélida
para la modernizacion de la distribucién eléctrica, aun-
que subsisten factores clave —en especial en normativa y
proteccion de datos— que deben ser resueltos si se desea
potenciar su impacto y su aceptacion social.
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3.3. NORMATIVA Y BARRERAS
3.3.1. Recomendacion de la de la Comision Europea

La Recomendacion de la Comisién Europea del 9 de
marzo de 2012 establece las directrices con el fin de que
los Estados miembros lleven a cabo la preparacion para la
implantacion de los sistemas de contadores inteligentes,
promoviendo a su vez que la decision se pueda basar en
un analisis de costes y beneficios, y fijjando como objetivo
que al menos el 80 % de los consumidores puedan con-
tar con los contadores para el afio 2020. Adicionalmente,
pone de relieve la necesidad de garantizar la interope-
rabilidad, la seguridad de la informacidn, la proteccién
de datos, la posibilidad del acceso gratuito a la informa-
cién de consumo y que los usuarios puedan optimizar
la eficiencia energética, con un marco de seguimiento y
coordinacion entre los Estados miembros y la Comision
Europea [19].

o Laregulacion europea
« Comunicacién de la Comision UE 2011
« Directiva de eficiencia energética 2012

Existiendo un escenario a futuro, si tenemos en cuenta
esta comunicacion que plantea la Comision Europea los
beneficios de acelerar la construccion y la implementa-
cion de las smart grids, el desarrollo de la infraestructura
eléctrica para la integracién de grandes voliumenes de
energia renovable, la mejora en la eficiencia energética,
la creacion de un sistema eléctrico en el que los consumi-
dores tengan una mayor participacion activa, un sistema
eléctrico mas flexible y mas fiable, etc. En este sentido
también se habla de la elaboraciéon de normas comunes,
de asegurar que los equipos sean interoperables y de pro-
teger la privacidad, pero también de la cooperacién que
debe existir entre los Estados miembros, las autoridades
reguladoras y el sector privado, etc., para poder dar el
salto del desarrollo de la innovacion a la obtencion de
una gran implantacion en la Unién Europea [19], [20].

En la que se desarrollaron temas como:

« Mejora de modelos europeos de “smart grids”.

o Temas de seguridad y de privacidad de datos de
los usuarios.

 Incentivos regulatorios para el proceso de “smart
grids”

o Las Smart grid en un mercado minorista compe-
titivo a favor del usuario final.

« Apoyo continuo para la innovacién y su rapida
aplicacion.

El mandato M/490 de la Comisiéon Europea, emitido en
el afio 2011, solicita a los organismos de normalizacion
europeos (CEN, CENELEC y ETSI) la elaboraciéon de
un “Marco de trabajo” en el dmbito de las Smart Grids
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/ Smart Metering para facilitar la armonizacion, intero-
perabilidad y evolucién de los estandares. Solicita que
definan una arquitectura de referencia técnica sobre
flujos funcionales de datos entre dominios del sistema
energético, determinando interfaces comunes y protoco-
los de comunicacién compatibles con el objetivo de que
medidores inteligentes y otros componentes interconec-
ten independientemente del proveedor. Pero también el
mandato busca garantizar que este marco sea suficiente-
mente flexible para adaptarse a las distintas tecnologias
existentes y emergentes, y que evolucione a lo largo del
tiempo, mientras mantiene la coherencia transversal
en los estdndares y promueve la convergencia entre los
Estados miembros [20].

El disefo de las tarifas de acceso a la red y de los sis-
temas de incentivos deben ser disefiados para que sean
un reflejo de los costes reales de la distribucién y trans-
porte de la energia, de forma que no se ponga en riesgo el
uso de las redes inteligentes, el almacenamiento de ener-
gia y la generacion distribuida, los mecanismos tarifarios
deben ser favorecedores de unas inversiones eficientes en
redes inteligentes y con el objetivo de asegurar que los
consumidores, asi como los productores (incluyendo los
prosumidores con renovables) puedan participar activa-
mente en las decisiones del mercado sin verse limitadas
por cargos injustificados [20].

3.3.2. Barreras para la Implementacion

La introduccidn a gran escala de las innovaciones desa-
rrolladas en el marco del proyecto UPGRIT se enfrenta
a ciertas barreras significativas que deben superarse si se
quiere garantizar la adopcién generalizada y el éxito de
estas innovaciones. Estas barreras pueden clasificarse en
cuestiones tecnoldgicas, de regulaciéon y de mercado.

En el aspecto tecnoldgico, el ser una tecnologia
todavia no madura se presenta como el principal tipo
de barrera que hay que tener en cuenta. Esta inmadurez
tecnologica incrementa la inseguridad y el riesgo de una
inversion inicial, mientras que la escasez de las pruebas a
escala, que dificultan la realizacion de pruebas robustas
y hacen que las estimaciones de costes y beneficios sean
poco fiables para el propio europeo de la tecnologia.

En el ambito politico-regulatorio la descoordinacién y
desajuste son evidentes y claramente presentes. No existe
una estrategia de la unién europea en términos de redes
inteligentes, ademas de la falta de conciencia de los regu-
ladores nacionales sobre el papel de las Smart Grids para
lograr los objetivos europeos en la materia como la inte-
gracion de energias renovables y de mejora de la eficiencia
energética. Y es mds, es necesaria también una necesidad de
definir marcos regulatorios que contengan incentivos claros
para la inversion por parte de la industria como la defini-
cién de nuevas estructuras tarifarias que den sefiales de
precio eficaces para la gestion de la demanda (DSM) [19].

Por otro lado, en el ambito econémico y de mer-
cado, existe una gran barrera de la incertidumbre para
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cuantificar el valor de las soluciones. Es necesario hacer
ACB estandarizados y exhaustivos en relacion a las
prestaciones especificas de las Smart Grids. También se
requieren mas proyectos guia o proyectos demostrado-
res a gran escala que sean analizados y que validen los
potenciales beneficios operativos y econdémicos y que,
por lo tanto, sirvan como base para el disefio de politicas
futuras y recomendaciones de mercado que den lugar a
la adopcién masiva de las innovaciones.

3.4. ANALISIS FODA DE LA IMPLEMENTACION DE
PROYECTOS DE REDES INTELIGENTES

El presente analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas) condensa aquellos factores que
destacan por su papel relevante en el desarrollo y en la
adopcion de soluciones de smart grid como las desarrolla-
das en el proyecto UpGrid, en el sector eléctrico europeo:

Fortalezas

La fortaleza principal consiste en la elaboracion de
infraestructuras de smart grid que suponen la base fisica
de una distribucién moderna; una infraestructura que se
compone de la conjuncién de sistemas de medicion en
tiempo real (AMI) y sistemas de gestion de la energia en
el hogar (HEMS), equivalente a una suma de los cuales
emerge no solo la capacidad de monitorizacién granular
de las demandas sino la capacidad de actuar de forma
automatica sobre la demanda. Una consecuencia directa
de esta arquitectura es la reduccion del rango de pérdidas
técnicas y no técnicas de la red, lo que hace que la efi-
ciencia general del sistema aumente [11], [18].

Debilidades

El proyecto presenta en el aspecto interno debilidades
formativas y econémicas. Por una parte, carece de la
investigacion y dela formacion especifica que cubra todos
los temas multidisciplinarios necesarios para el estudio,
el disefio y la operacion de dichas redes complejas. Por la
otra, la elevada carga financiera de la financiacién y de la
puesta en operacion inicial pueden suponer un obstaculo
econdmico clave que frene su implementacion masiva y
asuste a potenciales financiadores, poniendo en peligro
la viabilidad econémica de un proyecto a largo plazo, en
ausencia de mecanismos de apoyo.

Oportunidades

El panorama actual constituye una valiosa oportuni-
dad estratégica. La tecnologia especificamente diseiada
permitira ofrecer unas capacidades de monitorizacién y
control de la red de baja tensién (BT) muy superiores a
las que existen hoy, es un nivel de red que tradicional-
mente resulta opaco para los operadores. De este modo
se puede acudir a una mayor integracion del compro-
miso del cliente final en el mercado eléctrico, dandole
informacién y control sobre su consumo. Asimismo,
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también se puede a facilitar la aplicacién integrada de
nuevas tecnologias (ej. IoT, IA) y, fundamentalmente, el
aprovechamiento e integracion de las energias renova-
bles distribuidas [12], [15], [16].

Amenazas

El entorno externo muestra muchas amenazas en lo
que respecta a las cuestiones legales y de seguridad.
La privacidad y la confidencialidad de los datos de los
consumidores que AMI y HEMS retinen, es una de las
preocupaciones mas relevantes, y puede fomentar la des-
confianza social y el litigio si estas no quedan abordadas
con procedimientos adecuados. Por otro lado, el marco
regulatorio europeo se presenta como un mapa un tanto
fragmentado, en gran parte no alineado; en algunas oca-
siones, incluso establece restricciones técnicas obsoletas
¥, en otras, escasos incentivos econémicos que permitan
invertir en una tecnologia tan costosa. La ausencia de
una Unica estrategia europea concertada en materia de
redes inteligentes aumenta la incertidumbre y supone un
freno a la inversion coordinada [4].

4. CONCLUSIONES

La arquitectura técnica y funcional disenada afianza el
rol central del Operador del Sistema de Distribucion
(DSO) en el ecosistema eléctrico del futuro. Dicha arqui-
tectura permite al DSO llevar a cabo una interaccion
fluida y, por tanto, en tiempo real, con los diferentes
agentes de mercado y consumidores finales. Al utilizar
el conocimiento pormenorizado del comportamiento de
los usuarios de la red, el DSO es capaz de gestionar datos
en linea y activar la flexibilidad de la demanda cuando
sea necesario, optimizando la operacién de la red.

El éxito técnico y social de las soluciones aplicadas.
Se alcanzd una mejora cuantitativa en las O&M de la BT
y una mejora en la calidad de servicio percibida por los
usuarios. Los estudios socioeconémicos en las regio-
nes piloto demuestran la efectividad de la aplicacion de
nuevas tecnologias e integracion de renovables, ademas
de proporcionar también un andlisis exhaustivo de los
costos de financiacion e implementacion que sirve como
guia para los mayores despliegues.

El proyecto logré satisfactoriamente su objetivo de
adaptar las capacidades para la gestion inteligente de la
red en un dambito de interconexién. Se verificé que la
eficiencia energética, junto a la integracion efectiva de
fuentes renovables pueden ser considerados aspectos
clave de la transicién energética. La sinergia operativa
que puede existir entre la infraestructura de mediciéon
avanzada AMI y los sistemas de gestion de la energia en
el hogar HEMS es ejemplarizable y escalable en un con-
texto en particular, cimentando las bases técnicas para
un futuro desarrollo energético a escala global.
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4.1. RECOMENDACIONES

Fortalecer la base de datos de seguimiento de la red para
poder tener la seguridad de medir la reduccién de picos
de demanda, pérdidas técnicas evitadas, mejora de indices
de continuidad del servicio (SAIDI y SAIFI). La conside-
racion de métricas comparables entre distintos sectores
dela red servira para poder demostrar de forma mas con-
vincente la eficiencia alcanzada con la implementacion de
tecnologias AMI, HEMS y DTG, y facilitara poder repli-
car el modelo en otros medios eléctricos europeos.

Dado el gran volumen de datos que producen los
sistemas inteligentes, es crucial establecer protocolos de
comunicacion estandarizados, plataformas que puedan
trabajar juntas y mecanismos de protecciéon que utili-
cen cifrado avanzado y autenticacién segura. También
es recomendable realizar auditorias de ciberseguridad
de manera regular y aplicar politicas de anonimiza-
cién de datos de acuerdo con el Reglamento General de
Proteccién de Datos (GDPR), asegurando asi la integri-
dad del sistema y la confianza del consumidor.

Para evaluar la escalabilidad y sostenibilidad del sis-
tema, seria ideal replicar el modelo que se desarrollé en
Lisboa en areas rurales o semiurbanas que tengan carac-
teristicas topologicas y perfiles de consumo distintos.
Esto nos permitirfa observar coémo se comporta ante
cambios en la demanda, diferentes niveles de generacién
distribuida y diversas condiciones socioeconémicas, lo
que ayudaria a establecer un marco de aplicaciéon mas
amplio para las futuras redes inteligentes.

Es fundamental involucrar a los usuarios de manera
activa en la gestion energética. Esto se puede lograr a tra-
vés de programas educativos y de concienciacion sobre la
eficiencia eléctrica, asi como implementando tarifas dind-
micas que fomenten el desplazamiento de cargas y un uso
mas consciente de la energia. La aceptacion y colabora-
cion de los consumidores son esenciales para asegurar la
sostenibilidad social y tecnoldgica del modelo UPGRID.
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