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MISION

La Escuela Politécnica Nacional es una
Universidad publica, laica y democratica
qgue garantiza la libertad de pensamiento
de todos sus integrantes, quienes estan
comprometidos con aportar de manera
significativa al progreso del Ecuador.
Formamos investigadores y profesionales en
ingenieria, ciencias, ciencias administrativas
y tecnologia, capaces de contribuir al
bienestardelasociedadatravés deladifusion
del conocimiento cientifico que generamos
en nuestros programas de grado, posgrado
y proyectos de investigacion. Contamos con
una planta docente calificada, estudiantes
capaces y personal de apoyo necesario para
responder a las demandas de la sociedad
ecuatoriana.

VISION

En el 2024, la Escuela Politécnica Nacional
es una de las mejores universidades de
Latinoamérica con proyeccion internacional,
reconocida como un actor activo y
estratégico en el progreso del Ecuador.
Forma profesionales emprendedores en
carrerasy programas académicos de calidad,
capaces de aportar al desarrollo del pais, asi
como promover y adaptarse al cambio y al
desarrollo tecnoldgico global. Posiciona en
la comunidad cientifica internacional a sus
grupos de investigacidn y provee soluciones
tecnoldgicas oportunas e innovadoras a los
problemas de la sociedad.

La comunidad politécnica se destaca por
su cultura de excelencia y dinamismo al
servicio del pais dentro de un ambiente de
trabajo seguro, creativo y productivo, con
infraestructura de primer orden.

ACCION AFIRMATIVA

La Escuela Politécnica Nacional es una
institucion laica y democratica, que
garantizar la libertad de pensamiento,
expresiony culto detodos sus integrantes, sin
discriminacion alguna. Garantiza y promueve
el reconocimiento y respeto de la autonomia
universitaria, a través de la vigencia efectiva
de la libertad de catedra y de investigacion y
del régimen de cogobierno.
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MISION

La Facultad de Ingenieria de Sistemas
es el referente de la Escuela Politécnica
Nacional en el campo de conocimiento y
aplicaciéon de las Tecnologias de Informacion
y Comunicaciones; actualiza en forma
continua y pertinente la oferta académica
en los niveles de pregrado y postgrado
para lograr una formacidn de calidad,
ética y solidaria; desarrolla proyectos de
investigacion, vinculacion y proyeccion
social en su drea cientifica y tecnoldgica para
solucionar problemas de transcendencia
para la sociedad.

VISION

La Facultad de Ingenieria de Sistemas
estd presente en posiciones relevantes de
acreditacion a nivel nacional e internacional
y es referente de la Escuela Politécnica
Nacional en el campo de las Tecnologias de la
Informaciéon y Comunicaciones por su aporte
de excelencia en las carreras de pregrado y
postgrado que auspicia, la calidad y cantidad
de proyectos de investigacion, vinculacion y
proyeccion social que desarrolla y su aporte
en la solucion de problemas nacionales a
través del uso intensivo y extensivo de la
ciencia y la tecnologia.
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Editorial

Un enunciado ampliamente reconocido establece que lo Unico que es constante
enelmundo es el cambio. Las sociedades, organizacionesy personas evolucionan,
cambian, para adaptarse o adelantarse a los desafios de sus entornos. Estos
cambios a su vez engendran nuevos cambios, lo que hace que estas evoluciones
se aceleren. Al punto en el cual, los avances que se producen en la actualidad
nunca han sido tan masivos ni de tal envergadura.

Es en este marco que, desde este numero, tengo el gusto de volver a colaborar
como co-editor del Latin American Journal of Computing. Tuve la suerte de
trabajar, hasta hace tres afos, bajo la direccién de Jenny Torres Olmedo, PhD.,
cuando ella era editora en jefe. Y ahora tengo el honor de apoyar a Denys Flores
Arnas, PhD., y a su equipo en este desafio de difusién cientifica. Todo el equipo de
la revista ha trabajo muy fuerte para poder traer el presente nimero, y tenemos
varias iniciativas que se implementardn en futuros numeros y de las cuales les
tendremos noticias muy pronto.

Los articulos seleccionados para el presente numero reunen contribuciones
interesantes de los diferentes campos de la computacion. Asi, José Sillagana,
Daniel Morocho-Lara, Génesis Dayana Pinto y Yennifer Bustos Gamboa nos
presentan un estudio mixto experimental enfocado en el aporte de la Gamificacion
en el aprendizaje de Matematica en educacién basica. En su trabajo, estos
autores reportan los aportes del desarrollo de recursos de autor de la web 3.0 en
las aplicaciones Canvas, Liveworksheet y Nearpood.

Luis Pineda, Bayron S. Gutiérrez, Marcos Orellana Cordero y Jorge Luis Zambrano-
Martinez presentan sus resultados de la implementacion de métodos de cifrado
en capas a través de sistemas distribuidos mediante SOAP. Su trabajo permite
incrementar la seguridad de los datos que son enviados de un origen hacia su
destino con un consumo de recursos computacionales minimo en el sistema.

En su articulo, Cristhian H. Bastidas Paz y Héctor F. Chinchero Villacis presentan un
Sistema de Gestidn de Energia para Edificios Inteligentes utilizando Generacién
Distribuida. Para ello, los autores utilizan un sistema de control basado en un
microcomputador raspberry, el cual define un algoritmo de control basado en
diferentes escenarios donde se determinan las reglas de energia para cada
uno de los servicios del edificio. Como resultado, se reportan reducciones de
consumo energético en un 50 %.

Carlos A. Aguirre y Carlos E. Anchundia reportan los resultados del desarrollo
de un middleware para la interconeccién de una aplicacién maovil con un sistema
heredado. Para ello los autores trabajaron en un proceso de reingenieria con
base en el sistema heredado, desarrollaron métodos para la traduccién de datos,
aplicaron controles de seguridad y redisefaron las pantallas para adaptarlas a
un entorno movil.

El trabajo de Brian Jordano Cagua Gomez, Julia Edith Pilatasig Caizaguano
y Roberto Rodrigo Aguiar Falconi se enfoca en contribuir, mediante analisis
no lineal estatico, con un método para la evaluacidon de podrticos de acero. Se
presentan nuevas funcionalidades del sistema para el analisis sismico-estructural
CEINCI LAB.

Sergio Jiménez y Andrés Merino presenta la aplicacion de modelos de aprendizaje
automatico basados en CRISP-DM para analizar niveles de depresion en los
estudiantes de una universidad ecuatoriana. Los autores realizaron un estudio
con 302 estudiantes constituida por el Inventario de Depresion de Beck Il.
Del trabajo se obtuvo un modelo con 0.59 de exactitud y se verificd que las
variables de género, edad y relaciones interpersonales son las mas significativas

al determinar la severidad de depresion.
Esperamos que estos articulos sean un aporte interesante para nuestros lectores.
Invitamos a toda nuestra audiencia a seguir contribuyendo con sus aportes. Mantenemos

la puerta abierta para toda inquietud y contacto con nosotros y con los autores de las
contribuciones presentadas en este nimero.

Edison Loza-Aguirre

Co-editor LAJC
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Editorial

A recognized statement states that change is the only constant in life. Societies,
organizations, and people evolve, change, to adapt or anticipate the challenges
of their environments. These changes in turn engender new changes, which
causes these evolutions to accelerate. To the point at which, the advances that
are taking place today have never been so massive or of such magnitude.

It is within this framework that, starting with this issue, | have the pleasure
of once again collaborating as co-editor of the Latin American Journal of
Computing. | was fortunate to work, until three years ago, under the direction
of Jenny Torres Olmedo, PhD., when she was editor-in-chief. And now | have
the honor of supporting Denys Flores Arnas, PhD., and his team in this scientific
dissemination challenge. The entire team of the journal has worked very hard to
bring you this issue, and we have several initiatives that will be implemented in
future issues and of which we will have news very soon.

The articles selected for this issue gather interesting contributions from the
different fields of computing. Thus, José Sillagana, Daniel Morocho-Lara, Génesis
Dayana Pinto and Yennifer Bustos Gamboa present a mixed experimental study
focused on the contribution of gamification in the learning of Mathematics in
basic education. In their work, these authors report the contributions of the
development of web 3.0 authoring resources for Canvas, Liveworksheet and
Nearpood.

Luis Pineda, Bayron S. Gutiérrez, Marcos Orellana Cordero and Jorge Luis
Zambrano-Martinez present their results on the implementation of layered
encryption methods through distributed systems using SOAP. Their work allows
to increase the security of the data that is sent from an origin to its destination
with a minimum consumption of computational resources in the system.

In their article, Cristhian H. Bastidas Paz and Héctor F. Chinchero Villacis present
an energy management system for intelligent buildings using distributed
generation. For this, the authors use a control system based on a microcomputer,
which defines a control algorithm based on different scenarios where the energy
rules for each of the building services are determined. As a result, reductions of
about 50% in energy consumption are reported.

Carlos A. Aguirre and Carlos E. Anchundia report the results of the development
of a middleware for the interconnection of a mobile application with a legacy
system. To do this, the authors worked on a reengineering process for the legacy
system, developed methods for data translation, applied security controls, and
redesigned user interfaces to adapt them to a mobile environment.

The work of Brian Jordano Cagua Gémez, Julia Edith Pilatasig Caizaguano and
Roberto Rodrigo Aguiar Falconifocuses on contributing, through static nonlinear
analysis, a method for the evaluation of steel frames. New functionalities of the
system for seismic-structural analysis CEINCI LAB are presented.

Sergio Jiménez and Andrés Merino present the application of machine learning
models based on CRISP-DM to analyze the levels of depression in students at
an Ecuadorian university. The authors conducted a study with 302 students
consisting of the Beck Depression Inventory Il. From their work, a model with
0.59 accuracy was obtained and it was verified that the variables of gender, age
and interpersonal relationships are the most significant when determining the
severity of depression.

We hope these articles will be an interesting contribution for our readers. We invite all
our audience to continue sending with their contributions. We keep the door open for
any concerns and contacts with us and with the authors of the contributions presented
in this issue.

Edison Loza-Aguirre

Co-editor LAJC
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Modelos de Aprendizaje Automatico basados CRISP-DM para el Analisis
de los niveles de Depresion en los estudiantes de la Escuela Politécnica
Nacional

CRISP-DM based Machine Learning Models for Analyzing the Depresion Level in
Students of the National Polythecnic School

Sergio Jiménez
Facultad de Ingenieria de Sistemas
Escuela Politécnica Nacional
Quito - Ecuador
sergio.jimenez@epn.edu.ec

Resumen— E| presente proyecto analiza
las variables de depresion que puede tener
un estudiante universitario de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN) mediante modelos
de aprendizaje automatico (ML). Participaron
un total de 302 estudiantes de distintas
carreras quienes completaron de manera
voluntaria y andénima una encuesta en linea
constituida por el Inventario de Depresion de
Beck Il (BDI-II). Las 19 preguntas de la encuesta
estan relacionadas al estilo de vida promedio
de un estudiante de la EPN y fueron revisadas
y avaladas sobre su relacion con trastornos
depresivos por una profesional en el campo
de la psicologia. Se utilizd la metodologia
CRISP-DM para las fases del proyecto que
consistieron en el analisis de la situacion actual,
planteamiento de objetivos, recolecciodn,
analisis y preparacion de datos, construccién
de modelos de ML para predecir la severidad
de depresidon con base en las métricas de
BDI-Il y evaluacion de modelos. Se obtuvo un
modelo con 0.59 de exactitud y se verifico
que las variables de género, edad y relaciones
interpersonales son las mas significativas al
determinar la severidad de depresion.

Palabras clave— Trastornos de Depresion,
Aprendizaje  Automatico, Seleccion  de
Caracteristicas, Ciencia de datos, Inventario de
Depresion de Beck Il, CRISP- DM, Python

Abstract— This project analyzes the depression
rates among students from Escuela Politécnica
Nacional (EPN). A total of 302 students
from different EPN careers, voluntarily and
anonymously completed an online survey of
the Beck Depression Inventory-Il (BDI-I). In
addition, they were asked to answer 19 questions
related to the lifestyle of an EPN student; These
guestions were reviewed and endorsed about
their possible relationship with depressive

24

Andrés Merino
Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales
Pontificia Universidad Catodlica del
Ecuador
Quito - Ecuador
aemerinot@puce.edu.ec

disorders by a professional in the field of
psychology. The CRISP-DM methodology was
used for the project phases, which involved
the analysis of the current situation, objectives
setting, data collection, data preparation,
and construction of ML models that allows
predicting the degree of depression based
on the BDI-Il metrics and evaluation of the
models. The model obtained has 0.59 accuracy
score and shows that variables of gender, age
and relationships are significant to determine
severity depression.

Keywords— Depression Disorders, Machine
Learning, Feature Selection, Data Science, Beck
Depression Inventory I, CRISP-DM, Python

. INTRODUCCION

La depresidon es un trastorno psicoldgico, por
el cual un individuo experimenta un estado
de pérdida de interés prolongado en las
actividades habituales. Este trastorno puede
manifestarse de manera psiquica (tristeza,
cansancio, falta de concentraciéon y memoria,
etc.) y fisica (desdrdenes alimenticios,
trastornos de suefo, fatiga corporal, dolores
de cabeza, etc.) [1]. De acuerdo con la OMS,
el trastorno de depresion se estima que afecta
al 5% de los adultos, con mayor prevalencia
en mujeres y personas jovenes a nivel global
[2]; indice que iria en incremento debido
al impacto del COVID-19 en la salud mental
[2] [3]. Este trastorno psicoldgico es uno
de los mas frecuentes motivos de consulta
en centros de Dbienestar estudiantil en
universidades [4]. Los factores que influyen en
la depresion de estudiantes universitarios estan
relacionados con los ambitos académicos,
sociales, familiares, econdmicos, culturales
y personales [4]. Estos factores llegan a
afectar a los estudiantes, sumiéndolos en un

estado prolongado de desanimo y tristeza;
haciendo que su rendimiento académico,
social y personal vayan disminuyendo. En
casos graves de depresion, puede provocar la
desercion de asignaturas académicas, rupturas
sentimentales, pérdida de trabajo y, en casos
extremos, llevar a la autolesion y el suicidio [4]
[2].

Con base en esta situacion, se plantea la
necesidad de realizar un anélisis de los posibles
factores que pueden afectar psicoldgicamente
a un estudiante promedio de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN), centrandose en
aquellos aspectos que puedan provocar un
estado de depresion prolongado de minimo
dos semanas. La recoleccion de datos se la
realizé durante las 2 Ultimas semanas del
semestre 2022A, en donde, se sabe que los
casos de estrés, ansiedad y depresidon pueden
llegar a manifestarse con mayor frecuencia.

Especificamente, se plantea la elaboracion
de un analisis estadistico descriptivo vy la
implementaciéon de modelos de aprendizaje
automatico para determinar cuadles son las
variables que inciden en el nivel de depresién
de los estudiantes.

Los objetivos de principales del presente
trabajo consisten en el analisis, desarrollo
y evaluacién de modelos de aprendizaje
automatico, capaces de predecir el nivel de
depresion que puede padecer un estudiante
de la EPN. Los resultados de la evaluacion del
rendimiento de estos modelos permitirdn el
analisis estadistico de las variables que pueden
incidir mas en la detonaciéon de trastornos
depresivos, ademas de desarrollar un modelo
de aprendizaje automatico (ML por sus siglas
en inglés) que sea capaz de predecir un posible
cuadro de depresién en base a las variables
analizadas.

El anadlisis estadistico de los datos mostrara las
proporciones de estudiantes hombres, mujeres
y de otros géneros, de diferentes rangos
de edad, que presenten distintos niveles de
depresion. Por otro lado, se presentara un
contraste de los resultados de los niveles de
depresion y las variables relacionadas con
aspectos académicos, sociales, personales y
habitos de consumo.

El modelo de aprendizaje automatico no busca
reemplazar el diagnodstico profesional de parte
de un experto en la salud mental, sino ser una
herramienta que proporcione informacion util
para la toma de decisiones en tratamiento y/o
campafas para disminuir o prevenir los casos
de depresion es estudiantes de la EPN.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

De acuerdo con estudios realizados en
universidades ecuatorianas, en el aflo 2015
por la universidad de Cuenca y en 2018 por
la Pontificia Universidad Catodlica del Ecuador,
existe una prevalencia de casos de depresion
en estudiantes mujeres y jovenes de entre 19
a 24 afnos [5] [6]. Sin embargo, otro estudio
desarrollado en 2018 muestra ausencia de
diferencias en cuanto al género respecto a
trastornos de depresioén, ansiedad o estrés [7].
Por otro lado, un estudio desarrollado en 2020,
y aplicado en la Pontificia Universidad Catdlica
del Ecuador, mostrd que los hombres tenian
mas alteraciones en la salud mental que las
mujeres [8].

Un evento que influye en este analisis es la
pandemia provocada por el COVID-19 donde, de
acuerdo con los resultados de una evaluacion
de estrés, ansiedad y depresidon en Ecuador en
el ano 2021, la poblacién ecuatoriana sufre de
estrés en un 41%, depresion en 39%, y ansiedad
en 46% [9].

El enfoque de utilizar herramientas de
Aprendizaje  Automatico para  detectar
trastornos de depresion se ha llevado a cabo
a través de distintas técnicas que van desde
el procesamiento del lenguaje natural a través
de textos en redes sociales o procesamiento
de metadatos de publicaciones [10, 111, utilizar
distintas técnicas de Aprendizaje Automaticoy
Aprendizaje profundo con base en métricas de
uso de dispositivos moviles [12, 13] o creando
distintos modelos de acuerdo conlos resultados
de cuestionarios de evaluacion de depresion
estandarizados, ademas de cuestionarios con
preguntas relacionadas al medio en que los
participantes se encuentran involucrados [14].

I1l. MARCO TEORICO

Con el objetivo de recolectar datos, se
realizaron encuestas a voluntarios cuyas
respuestas mostraran una estimacion
de si padecen un estado de depresion y
puntuardn aproximadamente en que escala
se encuentra. Para esto, se analizaron las
pruebas estandarizadas para medir el nivel de
depresion y ansiedad; de entre ellas, se escogid
el Inventario de depresiéon de Beck (BDI-Il por
sus siglas en inglés).

A. INVENTARIO DE DEPRESION DE BECK Il

Desarrollado por Aaron T. Beck y siendo una
version mejorada del BDI (1961) y BDI-Al
(1978). El BDI-Il es un inventario para evaluar
la severidad de depresion desarrollado con
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base en los criterios del American Psychiatric
Association’s Diagnostic and Statistical Manual
of Mental Disorders - Fourth Edition (DSM-1V).
Esteinventario estd compuesto de 21 elementos
de evaluacion, cada uno con 4 puntos de escala
de 0-3. El puntaje que se puede obtener puede
ser de entre O a 63 puntos [15] [16].

Las escalas de severidad del estado de
depresion que puede padecer una persona
son:

*  Depresion minima, 0-13

*  Depresion leve, 14-19

*  Depresion moderada, 20-28
*  Depresion severa, 29-63 [17]

El inventario es una herramienta que ayuda al
diagndstico de un trastorno de depresion, el
cual se lo deberd realizar de manera objetiva
por un profesional de la salud mental [16].
Asimismo, cabe sefalar el formulario no se
encuentra orientado a descartar un caso de
depresion, por lo tanto, queda a consideracion
del profesional clasificar si una persona que se
encuentra en el grupo de depresion minima
es en realidad un caso de un paciente sin
depresion.

Para el proceso de anadlisis de la situacidn,
analisis de datos, procesamiento de estos,
construccidn de modelos de MLy despliegue de

resultados se tomd con base a la metodologia
CRISP-DM.

B. METODOLOGIA CRISP-DM

Esta metodologia es usada en proyectos de
ciencia de datos que cuenta con seis fases de
desarrollo e iterativas como se ve en la Fig. 1.
Estas seis fases son [18]:

* Entendimiento del negocio

Entendimiento de datos

*  Preparacion de datos

e Construccion del modelo

e Evaluaciéon del modelo

 Despliegue del modelo
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Deployment

Fig. 1. Ciclo de vida de CRISP-DM de la mineria de
datos [18]

Para el desarrollo del presente proyecto se
utilizaron herramientas de programacion y
andlisis de datos utilizadas en proyectos de
ciencia de datos.

C. HERRAMIENTAS

a. Python 3: lLenguaje de programacion
de alto nivel, utilizado en el desarrollo de
multiples proyectos de Inteligencias Artificial,
Aprendizaje Automatico y Ciencia de Datos,
el cual cuenta con multiples librerias para
el procesamiento de datos, visualizacidon de
datos, construccion y evaluacion de modelos
[19]. Las librerias de este lenguaje utilizadas
para este proyecto fueron: Numpy, Pandas,
Matplotlib, Seaborn, Sklearn y LazyPredict

b. Google Colab: Es un entorno de desarrollo
integrado (IDE) de jupyter notebook que
se encuentra en la nube y no requiere
configuracion. Es capaz de integrarse al
servicio de Google Drive para el manejo de
archivos o fuentes de datos (.csv, xlsx, .text,
.sql, entre otros) [20].

¢. Microsoft Forms: Herramienta de Microsoft
para el desarrollo de formularios simples,
personalizables a nivel visual y de contenido
gue tienen la capacidad de ser compartido por
medio digitales [21].

d. Tableau: Programa de visualizacion de
datos con multiples herramientas tanto de
manipulacion, visualizacion y presentacion de
datos.

e. Modelos de Machine Learning

i. DecisionTree Classifier:

Modelo de prediccion de aprendizaje
deductivo mediante construcciones ldgicas
como los sistemas basados en reglas donde
a través de nodos se forma la estructura de
decisiones [22].

ii. BernoulliNB:

Este modelo se basa en el teorema de bayes
el cual toma valores binarios O o 1 con una
suposion “ingenua” de la independencia
condicional entre dos elementos [23].

iil. LGBM Classifier:

Este algoritmo permite el uso de variables
categoricas y utiliza una técnica de gradiente
de muestreo unilateral donde las instancias
de los datos con mayores gradientes en cada
iteracion [24].

iv. Bagging Classifier:

Modelo basado en un algoritmo conjunto
que combina predicciones de distintos
clasificadores donde se ajustan a diferentes
modelos cada uno con diversos datos de
entrenamiento [25].

v. Nearest Centroid:

Es un modelo basado en distancias, donde
se calcula el centroide de cada clase como
el promedio de todas sus muestras en el
conjunto de entrenamiento para predecir el
centroide mas cercano [26].

f. Métricas de rendimiento de modelos de
clasificacion.

i. Confusion Matrix (Matriz de confusion):
utilizada para evaluar la precision de un
modelo de clasificacién, valorando entre
verdaderos positivos, falsos negativos, falsos
positivos y verdaderos negativos [25].

Actual Walises

Poaitive (1) Negathee (0]
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M
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Fig. 2. Matriz de confusién [27]

ii. Accuracy (Exactitud): Muestra el niumero
de elementos clasificados correctamente en
comparacional nimero total de los elementos
clasificados como se ve en (1) [25]:

Accuracy = (TP + TN )/(TP + FP + FN + TN)
M

iii. Precision (Precision): Es el numero de
verdaderos positivos sobre el nimero de
valores predichos como verdaderos [25]:

Precision = (TP )/(TP + FP) @)

iv. Recall (Exahustividad): Es la cantidad de

verdaderos positivos con base en los valores
totales de los valores positivos [25]:

Recall =(TP )/(TP + FN) 3

v. F1-Score (Puntuacion F1): esla media armdnica
de las métricas Recall y Precision [25]:

F1 Score =2*(Precision * Recall )/(Precision+
Recall) (4)

IV. METODOLOGIA

A continuacion, se detallan las fases del
proyecto de acuerdo con la metodologia
CRISP-DM mencionada anteriormente.

A. ENTENDIMIENTO DEL NEGOCIO

Esta fase se enfocd en el entendimiento de
objetivos y requerimientos del proyecto [28].
La cual estuvo compuesta por:

e Investigacion: Andlisis de los fundamentos
del trastorno de depresién en poblacion
estudiantil universitaria investigando en
las fuentes de proyectos, libros, informes y
publicaciones relacionadas

¢ Evaluacion de situacion actual:
Determinacion de la disponibilidad de
recursos, analisis de los factores implicados,
determinacion de la poblaciéon dentro de la
EPN a la cual se aplicd el estudio.

e Definicion de objetivos del proyecto:
definicion de los objetivos de éxito del
proyecto que encaminardn las etapas
subsiguientes:

e Un anadlisis estadistico de los datos
recolectados desde una perspectiva
de género, rango de edad y nivel de
depresion

e Desarrollo de un modelo de ML para
determinar el nivel de depresién con
base en datos académicos, sociales,
economicos, familiares, culturales,
personales y de consumo de un
estudiante promedio de la EPN.

¢ Plan de proyecto: Definicidon de estrategias
de recoleccidén y tratamiento de datos,
tecnologias, herramientas y pasos a realizar
en cada fase del proyecto siguiendo la
metodologia.

B. ANALISIS DE LOS DATOS
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Esta fase se centrd en la comprension de datos,
identificacion, extraccion y recopilacion de
estos [28]. En esta fase se desarrollo:

¢ Formulacion de datos a recopilar: con la
investigacion realizada en la fase anterior,
se establecid un total de 19 preguntas
relacionadas a ambitos académicos,
culturales, sociales, econdmicos,
personales y de consumo. Estas preguntas
fueron evaluadas y aprobadas por una
profesional en el campo de la psicologia.

¢ Recopilaciéon de datos: Se cred
un cuestionario en linea usando la
herramienta de Microsoft Forms el cual
estuvo compuesto por dos partes: la
primera consiste en los 21 elementos
de BDI-Il y la segunda basada en las 19
preguntas relacionadas con el estilo de
vida promedio de un estudiante de la EPN.
Estas preguntas estuvieron relacionadas
con (entre paréntesis se sefala el codigo
asignado a cada pregunta):

1. El género que se identificaban (g22)
2. La edad que tienen (g23)
3. Con quienes viven (g24)

4. Si eran responsables del cuidado de
alguna persona (g25)

En cuanto al ambito académico las
preguntas fueron:

5. Que tan de acuerdo estd con que le
guste su carrera universitaria (926)

6. Si toma alguna asignatura basica de
cdlculo vy si representa la mayoria de
las que asignaturas que estd tomando
(g27). Las asignaturas de formacion
bdsica son comunes para todos
los estudiantes de la universidad e
histéricamente, suelen ser consideradas
las mas demandantes.

7. Cuantas asignaturas considera exigentes
(028)

8. Si estad repitiendo alguna materia y el
nivel que le preocupa este hecho (g29)

La carga horaria de trabajo sea academico
o laboral, de ser el caso, también fue un
factor a considerar. Las preguntas fueron:

9. Cuantas horas de clases dedicas a la
semana (g30)

10. Cuantas horas de estudio dedicas fuera
de las horas de clase a la semana (g31)

1. Cuantas horas dedicas a actividades
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de ocio, entretenimiento o relajacion
(a32)

12. Si trabaja, cuantas horas dedicaba a
esta actividad semanalmente (q33)

Respecto al dmbito financiero solo se
considerd unicamente:

13. Cémo financia mayoritariamente sus
estudios (q34)

14. Cuéntas veces consume alimentos
altos en grasas y azucares (g35)

15.  Con qué frecuencia consume alcohol (q36)

16. Si consume alguna sustancia
psicoactiva y la frecuencia con que lo
hace (g37)

Por ultimo, se establecieron preguntas respecto
a la relacion con las personas que convive en
distintos ambitos:

C.

17. Cémo es su relacion con sus compaferos
de universidad (gq38)

18. Cémo es su relacion sentimental en caso
de tener una (q39)

19. Como es su relacion con las personas
que vive (q40)

Descripcion de datos: Examinacion inicial
del formato, tipo de valores, distribucion y
volumen de datos. En esta fase, se explord
la cantidad de los datos, asi como la
calidad de estos. Se recolectaron un total
302 respuestas de los participantes de los
cuales fueron 202 hombres, 97 mujeres
y 3 personas que se identifican con otro
género.

Exploracion de datos: Profundizacion de
datos en ambas secciones del cuestionario
a través de tablas, visualizacién de datos y
correlaciéon

Evaluacion de calidad de los datos:
|dentificacion de datos relevantes, nulos,
repetidos, de tipo incorrectos y valores
atipicos.

PREPARACION DE DATOS

En esta fase, se recopilaron los datos para
el anadlisis y construccidn del modelo. Esta
fase puede llevar entre un 50% a un 80% del
proyecto y se interrelaciona con la fase de
modelamiento en el sentido de establecer el
modelo con el mejor resultado [18]. Las fases
que lo conformaron fueron:

Seleccion de datos: construccion del
conjunto de datos de entrenamiento del
modelo donde las primeras 21 columnas
de fueron seleccionadas para el calculo
del nivel de depresion segun las métricas
de BDI-Il, el resto de las 19 columnas
representaron las variables para el andlisis
de indice de depresion.

Limpieza de datos: aplicando de técnicas
de tratamiento de datos, se eliminaron
datos errdoneos y atipicos tanto en el
conjunto de datos de las 19 variables como
el de BDI-II.

Transformacion y formateo de datos: Se
transformaron los datos categdricos de
tipo texto a tipo entero en una escala
positiva desde el cero.

Construccién de datos: para determinar
las puntuaciones de resultados de BDI-
II, se sumod los puntos de cada elemento
para después agruparlo por las escalas
respectivas de severidad de depresion.

Integracion datos: Creacidn de nuevos
conjuntos de distintas fuentes de datos ya
estandarizados, transformados y limpios
en un solo conjunto de datos

Analisis Exploratorio y Estadistico de datos:
Esta fase comprendid el ver las relaciones
entre las variables que podrian incidir en la
depresion, tales como:

¢ Severidad de depresidon por edad y
género.

* Severidad de depresion por personas
con quienes viven, parejas sentimentales
y compaferos de universidad.

¢ Severidad de depresidon por nivel de
agrado de la carrera universitaria,
cantidad de materias de formacion
basicas (las cuales tienen altos indices
de reprobacién en la EPN), numero de
materias exigentes y si se encuentran
repitiendo alguna materia.

¢ Severidad de depresion por carga
horaria de clases, estudio, descanso y
trabajo si es que tuviese uno.

¢ Severidad de depresion por consumo
de comida chatarra, alcohol vy
sustancias psicoactivas.

¢ Severidad de depresion por
financiamiento de estudios

¢ Severidad de depresion por personas
qguienes son responsables de una

persona

D. MODELAMIENTO

En esta fase, se determind cuales serian los
posibles modelos que arrojen los mejores
resultados, se iterd con el conjunto de datos
de entrenamiento hasta determinar el que
obtiene las mejores métricas. Para conseguirlo,
fue necesario ajustar los pardmetros de cada
modelo y se tuvo que reestructurar y formatear
los datos de entrenamiento para que se
adapten mejor a los modelos. Cuenta con las
siguientes etapas:

e Técnicas de seleccién de modelos: Con
base en los datos disponibles, la cantidad
y la calidad de estos, se optd por analizar
el resultado de los mejores algoritmos
devueltos por la libreria LazyPredict
de Python con el objetivo de escoger y
desarrollar el mejor modelo ajustando sus
parametros a los requisitos.

¢ Generacion del diseno de prueba: Los
modelos fueron evaluados en funcién de
las métricas de algoritmos de aprendizaje
supervisado, las cuales son: matriz de
confusion (Confusion matrix), Exactitud
(Accurancy), Precision (Precision) vy
Puntuacion F1 (F1-Score).

¢ Construccion de modelos, evaluacion y
aceptacién: Los datos fueron separados
en datos de entrenamiento y pruebas;
posteriormente, fueron cargados en
la funcion LazyClassifier de la libreria
LazyPredict para entrenamiento de los
modelos. Adicionalmente, se realizaron
diferentes técnicas de procesamiento
de datos, como normalizacién 'y
estandarizacion; de manera iterativa. Se
utilizaron los datos con los diferentes
procesamientos para entrenar a los
algoritmos que destacard LazyClassifier.
Finalmente, los 3 mejores puntuados fueron
escogidos para su posterior configuracion
de pardmetros con el fin de obtener los
mejores modelos, con base a las métricas
antes descritas.

e Se desarrolld una permutacion de las
variables de entre 2 a 15 para entrenar los
modelosde lLazyClassifier paradeese modo
comprobar las variables tuviesen un mejor
resultado en entrenar modelos, verificando
asi el analisis estadistico anteriormente
desarrollado de las variables.

E. EVALUACION DEL MODELO
En esta fase del proyecto, se evalud el

desempeio de los modelos construidos
mediante matrices de confusiéon. También, se
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analizd si los modelos y el analisis estadistico
fue satisfactorio respecto a los objetivos
planteados.

¢ Evaluacion de resultados: Los modelos
fueron analizados en cuanto a la exactitud
que reflejaban en la matriz de confusion
en donde se observd el contraste de los
valores predichos y los valores reales.

F. DESPLIEGUE DEL MODELO

En este proyecto, se contempld el desplegar los
mejores modelos si las métricas de rendimiento
eran superiores o iguales a las puntuaciones
esperadas, ademas de sefialar las variables mas
significativas de los modelos seleccionados. En
cuanto al analisis estadistico se desarrollaron
los graficos respectivos y representativos,
como se establecio en el Andlisis Exploratorio y
Estadistico de datos de la fase de preparacion
de datos.

V. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En el analisis exploratorio y estadistico de los
datos, se realizod la particion de las preguntas
de la evaluacion por los 21 elementos de BDI-
Il'y las 19 variables que podrian incidir en la
depresion.

De los 302 resultados de BDI-Il se calculo el
puntaje de cada participante y se definid su
severidad de depresion siguiendo los rangos
establecidos, como se muestra en la Tabla | y
la Fig. 3:

Tabla |. Severidad de depresion por numero de

participantes
Severidad de Rango de No. de %
depresion puntuacion  participantes ’
Depresion [29-63] 100 33.11%
severa
Depresion Y
moderada [20-28] 81 26.82%
Depresion [14-19] 53 17.55%
ligera
Depresion [0-13] 68 22.52%
minima

En cuanto al analisis del niumero de personas
gue son responsables de algun tercero fueron
58 (19.2 %) de los estudiantes. Los detalles del
ndmero de los estudiantes se muestras en la
Tabla Il
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Fig. 3. Severidad de depresion por nimero de
participantes

Tabla Il. Severidad de depresion por cuidado de
algun tercero

A través de becas y/o ayudas

Vivo con amigos/comparieros/

Severidad de Depresion Cuidado No. Estudiantes
No 6l
0. Depresion minima
Si 7
D i I No 41
. Depresion ligera
’ & Si 12
No 66
2. Depresion moderada
Si 15
No 77
3. Depresion severa
Si 23

El analisis del financiamiento de los estudios
muestra que 263 (87.08%) de los estudiantes
financian su estudio a través de sus padres,
tutores u otros familiares. ElI numero de
estudiantes por severidad de depresidon y modo
de financiamiento se muestra en la Tabla Ill

Tabla lll. Severidad de depresion por financiamiento

A 3 .
economicas personas que no son mis 4
2. Depresion , : : ili
P A través de mi trabajo 8 2 familiares
moderada C Vi . . ]
A través de mis padres u otros 70 Depresion tvo con mi pareja
familiares moderada  Vivo con otros familiares que no 7
A través de becas y/o ayudas 7 son mis padres
economicas Vivo solo o sola 2
) A través de mi trabajo 8 Vivo con amigos/comparieros/
3. Depresion s de mi personas que no son mis 2
severa A través de mis padres u otros 84 familiares
Sfamiliares 3 : -
A través de un préstamo / Depresion Vivo con mi pareja !
estudiantil severa Vivo con otros familiares que no p
son mis padres
El analisis de las personas con quien viven los Vivo solo o sola 6

estudiantes mostrd que 257 (85.1%) viven con
sus padres. Su desglose por la severidad de
trastorno depresivo se ve en la Fig. 4.

Estudiantes que viven con sus padres por severidad de depresién
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Fig. 4. Estudiantes que viven con sus padres por
severidad de depresion

Por otro lado, la distribucion de las personas
gue no viven con sus padres, por su severidad
de depresidn se observa en la Tabla IV, donde
no se muestra una diferencia considerable de la
severidad de la depresion.

Tabla IV, Estudiantes que no viven con sus padres
por severidad de depresion

En cuanto a los datos académicos, se tuvo
la siguiente relaciéon entre severidad de
depresion con las variables de: agrado por
la carrera, materias de formacion basicas,
materias exigentes y materias repetidas como
se muestra en las tablas: Tabla V, Tabla VI, Tabla
VIl'y Tabla VIII. Estos datos no cuentan con una
diferencia significativa en cuanto a la severidad
de depresion.

Tabla V. Agrado por la carrera por severidad de

de estudios
Severidad de . Lo . No.
e Financiamiento de estudios .
Depresion Estudiantes
A través de becas y/o ayudas 5
economicas
0. Depresion , ; .
” A través de mi trabajo 6
minima
A través de mis padres u otros 60
familiares
A través de becas y/o ayudas 4
economicas
1. Depresion , ; ;
. A través de mi trabajo 5
ligera
A través de mis padres u otros 44

familiares

depresion
Severidad de Gusto por la carrera No.
Depresion p Estudiantes
De acuerdo 23
Ni de acuerdo ni en
0. Depresion desacuerdo 10
minima
Totalmente de acuerdo 33
Totalmente en desacuerdo 2
De acuerdo 17
En desacuerdo 2
1. Depresion Ni de acuerdo ni en
. 13
ligera desacuerdo
Totalmente de acuerdo 19
Totalmente en desacuerdo 2
De acuerdo 30
En desacuerdo 1
2. Depresion Ni de acuerdo ni en 26
moderada desacuerdo
Totalmente de acuerdo 20
Totalmente en desacuerdo 4
De acuerdo 33
En desacuerdo 7
3. Depresion
severa Ni de acuerdo ni en 43
desacuerdo
Totalmente de acuerdo 12

Severidad
. . No.
de Con quien vives .
.. Estudiantes
Depresion
Vivo con amigos/comparieros/
personas que no son mis 1
familiares
0.
Depresion Vivo con mi pareja 3
minima Vivo con otros familiares que no 5
son mis padres
Vivo solo o sola 2
Vivo con mi pareja 1
1. ] S
L Vivo con otros familiares que no
Depresion . 4
. son mis padres
ligera
Vivo solo o sola 3
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Tabla VI. Materias basicas por severidad de

o o Severidad de Repetir materia No.
epresion. Depresion P Estudiantes
No, ninguna 49
Severidad No B Si "
de Materias badsicas Estu dit;ntes 0. De,pf esion Ly me preocupa mucho
Depresion minima Si y me preocupa un poco 4
No 31 Si, pero no me preocupa 7
0. Si pero no son la mayoria de las 16 No, ninguna 38
Dep,re‘eszon materias que tomo 1. Depresion Si y me preocupa mucho 8
minima . . ‘
Sty son lq mayoria de las 2] ligera Si y me preocupa un poco 3
materias que tomo
Si, pero no me preocupa 4
No 28 r preocp
- - No, ninguna 58
1. Si pero no son la mayoria de las 13
Depresion materias que tomo 2. Depresion Si y me preocupa mucho 16
ligera Sty son la mayoria de las 2 moderada Si'y me preocupa un poco 6
materias que tomo Si, pero no me preocupa 1
No 47 No, ninguna 56
2. y St pero no son la mayoria de las 10 3. Depresion Si y me preocupa mucho 29
Depresion materias que tomo -
severa Si y me preocupa un poco 11
moderada S .
1y son la mayoria de las 24 -
materias que tomo Si, pero no me preocupa 4
Ne 47 P .
o Por el lado del andlisis de la carga horaria, se
3. Siperonoson lamayoria de las 20 separd en grupos: aquellos estudiantes que
Depresion materias que tomo trabajan con un total de 88 estudiantes y los
severa Si y son la mayoria de las 33 gue no trabajan con un total de 214 estudiantes.

materias que tomo

Tabla VII. Materias exigentes por severidad de

depresion
Severidad de Depresion ggﬁ:tii Estu];];':;ntes

Dos 25

Mas de tres 4

0. Depresion minima Ninguna

Tres 10
Una 22
Dos 13

Mas de tres

1. Depresion ligera Ninguna 4

Tres 13
Una 16
Dos 35

Mas de tres

2. Depresion moderada Ninguna 6

Tres 18
Una 16
Dos 36

Mas de tres 12

3. Depresion severa Ninguna 2

Tres 33
Una 17

Tabla VIIl. Materias repetidas por severidad de
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depresion

En el caso de las horas de clases semanales,
se observa que existen pocas variaciones
respecto a la distribuciéon de porcentajes de
severidad de depresion tanto de estudiantes
que trabajan como aquellos que no trabajan
como se observa en la Fig. 5.

Horas de clases semanales por severidad de depresion

Estudiantes que NO trabajan Estugiantes que brabajan

Severidad de Depresicn ‘severidad de Depresitn

Fig. 5. Horas de clases semanales por severidad de
depresion

En cuanto a las horas de estudio, se puede
notar que la mayoria de los estudiantes tiende
a estudiar entre 11 a 20 horas semanales
independiente de su severidad de depresion o
si se encuentran trabajando, ver Fig. 6.
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Horas de estudio semanales por severidad de depresisn

Estudiantes que NO trabsjan Estugiantes que trabajan

Severidad de Depresidn ‘Severidad de Depresitn

Fig. 6. Horas de estudio semanales por severidad
de depresion

En cuanto a las horas de descanso semanal,
se puede notar que mas del 50% de los
estudiantes afirman tener menos de 4 horas
para actividades de ocio en la semana. Como
se muestra en la Fig. 7.

Horas de descanso semanales por severidad de depresion

Estutiantes que NO trabajan Estudiantes que rabajan

| Horas de descanso Horas de descanso

= b de 20 horas

‘Severidad de Dapresién ‘severidad de Depresicn

Fig. 7. Horas de descanso semanales por severidad
de depresion

En el caso de la dedicaciéon a las horas de
trabajo, se contd uUnicamente a aquellos
estudiantes que trabajan, donde se ve que la
mayoria tiene un trabajo que ocupa de 1a 10
horas de su tiempo a la semana, ver Fig. 8.

El consumo de alcohol habitual y muy
frecuente tiene el mayor porcentaje en el nivel
de depresion severa, es mas, esta categoria es
la que mayor proporcién de consumo frecuente
tiene. Por otro lado, el nunca consumir, en
conjunto con el consumir poco, abarca en gran
medida al grupo de depresiéon minima coémo se
observa en la Fig. 10.

Horas de trabajo semanales por severidad de depresién

0. Depresion minima 1. Depresién ligera 2. Depresion moderada 3. Depresion severa
17] (100%) 20] (100%) 15| (100%) 32] (100%)

Severidad de Depresién

Fig. 8. Horas de trabajo semanales por severidad de
depresion

Por dltimo, el consumo de sustancias
psicoactivas no parece existir un porcentaje
relevante entre las frecuencias de consumo
y la severidad de depresién salvo el hecho
que existe un 3% del grupo de estudiantes
con depresidon severa quienes consumirian
sustancias psicoactivas de manera habitual, ver
Fig. 1.

En cuanto a las variables de relacion
interpersonal, tienen una mayor diferencia en
cuanto a los niveles de severidad de depresion
las relaciones con compaferos de universidad,
se evidencia que el porcentaje de relaciones
indiferentes u hostiles al no llevarse bien con
los compaferos es superior en los niveles de
depresion moderada y severa, como se observa
en la Fig. 12.

Lo mismo ocurre en caso de tener una relacion
sentimental donde el porcentaje de no sentirse
bien es superior con un 6.17% respecto al
numero estudiantes con depresion moderada
y un 9% respecto a estudiantes con depresidn
severa, ver Fig. 13.

Por ultimo, el porcentaje “no sentirse o llevarse
bien con las personas quien se convive” tiene un
marcado porcentaje de 21% respecto al niUmero
de estudiantes con depresién severa y 16.05%
en estudiantes con depresidn moderada.
También la respuesta “Me es indiferente” tiene
un 32% respecto al numero de estudiantes
con depresion severa. Estos porcentajes son
superiores en comparacion con los niveles de
depresion minima y ligera como se ve en la
Fig. 14. En este punto, se podria realizar una
desagregacion segun las personas con las que
vive, sin embargo, dado que la mayoria de la
poblacion (85.1%) vive con sus padres, esto no
aportaria al analisis.
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== Nunca consumo
=== Maximo, una vez a la semana

Consumo de comida chatarra por severidad de depresién mmm Entre una y tres veces a la semana
mmm Méas de tres veces a la semana
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Fig. 9. Consumo de comida chatarra por severidad de depresion

== No consumo alcohol
mm=  Consumo poco, solo en ocasiones especiales
=== Consumo moderadamente, maximo dos veces al mes
Consumo de alcohol por severidad de depresién m= Consumo habitualmente, una vez por semana
=== Consumo muy frecuentemente, al menos dos veces por semana
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Fig. 10. Consumo de alcohol por severidad de depresion

== No, ninguna

Consumo de sustancias psicoactivas por severidad de depresién === Sf, de manera poco frecuente
mmm Si, de manera habitual
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Fig. 11. Consumo de sustancias psicoactivas por severidad de depresion

=== Tengo una relacion cercana con mis companeros de universidad, me llevo bien con ellos
=== (nicamente tengo una relacion distante con mis compafneros de universidad

Relacién con compaiieros de universidad por severidad de depresién ™= Tengo una relacion distante con mis compafieros de universidad, no me llevo bien con ellos
= No tengo ningtin tipo de relacién con mis companeros de universidad
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Fig. 12. Relacion con companieros de universidad por severidad de depresion
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mmm Tengo una relacion sentimental y me siento bien al respecto.
=== Tengo una relacion sentimental y me siento indiferente al respecto

Relacién sentimental por severidad de depresién mm Tengo una relacion sentimental y NO me siento bien al respecto
== No tengo una relacién sentimental actualmente
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Fig. 13. Relacion sentimental por severidad de depresion

== Vivo s0l0 0 sola
=== Me llevo bien con las personas que vivo actualmente

Relacién con las personas que viven por severidad de depresién === Me es indiferente a relacion con las personas que vivo actualmente
=== No me siento o me llevo bien con las personas que vivo actualmente
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Fig. 14. Relacion con las personas que viven por severidad de depresion
El resumen de la distribucion de los datos donde se muestra que existe un mayor niumero
se muestra la Fig. 15, en donde se muestra de Hombres que Mujeres en la muestra,
el numero de estudiantes por la puntuacién ademads de que el numero de Otros tiene solo
obtenida en el BDI-Il agrupados por los niveles 3 personas. En cuanto a la edad se ve que la
de severidad de depresiéon. En esta figura, se muestra cuenta mayormente con estudiantes
destaca el numero de personas con depresiéon de entre 20 a 23 seguido por los estudiantes de
severa como la mas numerosa. entre 16 a 19 afnos. Estos dos grupos muestran
un mayor nimero de estudiantes con depresién

Por ultimo, en la Fig. 16 se muestra como estdn moderada y severa tanto en hombres, mujeres

distribuidos por edad y género el nimero de y otros.
estudiantes por severidad de depresion en
Resultados de BDI-Il por severidad de depresion

Severidad de Depresién
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Fig. 16. Andélisis de segregacion por género, edad y severidad de depresion

Luego de este anadlisis de variables, se
corrobord estas hipotesis y planeamientos con
la construccion, entrenamiento y evaluacion de
los modelos de ML.

En cuanto a los resultados de rendimiento
y evaluacién, la funcidn LazyClassifier
de LazyPredict mostré los 3 mejores
algoritmos puntuados para cada tipo de dato
preprocesado que se realizd, donde se destacd
los datos normalizados L1 con las métricas de
rendimiento respectivas.

Los resultados se obtuvieron de haber
entrenado a LazyClassifier con las 19 variables
del conjunto de datos normalizados LI,
destacando el modelo de DecisionTreeClassifier
conun Balanced Accuracy de 0.59 y un F1-Score
de 0.58. Seguido por el modelo de BernoulliNB
con 0.42 de Balanced Accuracy y 0.41 de F1-
Score. Finalmente, el modelo BagginClassifer
con 0.39 de Balanced Accurancy y 0.39 de F1-
Score como se observa en la Fig. 17.

DATA_NORMALIZED L1

Accuracy Balanced Accuracy ROC AUC F1 Score

Model

DecisionTreeClassifier 0.57
BernoulliNB 9.43
BaggingClassifier 0.41

Fig. 17. Modelos seleccionados de ML por
LazyPredict para datos normalizados L1

Los resultados de la matriz de confusion
para estos modelos se muestran en las Fig.
18, 19 y 20, donde se observa la eficacia de
los clasificadores en funcién del Accuracy
puntuado.
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Fig. 19. Matriz de confusion de BernoulliNB
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Fig. 20. Matriz de confusion de BaggingClassifier

Por la parte del analisis de las variables para
determinar su relevancia, se desarrolldé una
permutacion de entre 2 a 15 variables que
podrian incidir en la depresion destacando
que las preguntas 923 y q24, relacionadas
con el género y edad respectivamente, estan
presentes como factores a incidir en estudiantes
universitarios, como se observa en la Fig. 21.

Por otro lado, las preguntas 938, 939, 940,
asociadas con relaciones interpersonales, las
cuales fueron analizadas como se vio en las
Fig. 12, 13 y 14, tienen una mayor incidencia
en determinar la severidad de depresiéon
de un estudiante y se llegd a una exactitud
balanceada de hasta 0.53 usando un modelo
BaggingClassifier.

Mientras que las variables de 930, g31, 932
y q33, relacionadas con la carga horaria,
cuya exactitud balanceada muestra valores
entre 0.31 y 0.32 con distintos modelos de
aprendizaje automatico. Esto sustenta el
analisis planteado en las Fig. 5, 6, 7 y 8. El
detalle de los modelos, el Balanced Accuracy y
las variables se muestran en la Fig. 21

)-head()
Variables 2%

3

8
047 [q24', 'q40",

047 [q39,'q25','q36', '

)-taill()]

Model Balanced Accuracy Variables g

4 PassiveAggressiveClassifier

Fig. 21. Resultado de variables que inciden en la
depresion

VI.

CONCLUSIONES

La recoleccion de datos se la realizd
durante las Ultimas 2 semanas del
semestre académico 2022A de la EPN,
esto pudo repercutir en el resultado de los
estados de estrés, ansiedad y depresion
de muchos de los voluntarios, de los
cuales, aproximadamente un tercio mostro
depresion severa.

Los datos género y edad representaron
variables significadas en determinar la
severidad de depresion de acuerdo con
el andlisis estadistico y los resultados del
Accuracy de los modelos de ML que tenian
estas variables.

A parte del género y la edad, las variables
que inciden en mayor medida fueron
aquellas de relaciones interpersonales
(938, 939 y g40), seguido por las variables
de consumo (935, q36 y q37).

Las variables poco significativas resultaron
ser las variables académicas (g26, g27,
28 y 929) y especialmente las variables
de carga horaria (930, 931, 932 y 9g33)
ya que no representaron una diferencia
sustancial en los porcentajes de severidad
de depresién por nimero de estudiantes.
Lo cual se pudo constatar al aplicar el
entrenamiento de los modelos de ML con
el conjunto de las variables permutadas,
donde muestra que aquellos modelos
con Balanced Accuracy mas bajo fueron
entrenados con estas variables.

El mejor modelo fue el de Decision Tree
Classifier con un Accuracy de 0.59, sin
embargo, para considerar desplegar un
modelo éptimo de ML se deberia tener un
Accuracy mas cercano a 1.0

VIl. RECOMENDACIONES

En caso de realizar un analisis a una
poblacion universitaria, relacionado con
situaciones de estrés, se debe ejecutar
la recoleccion de informacién de los
participantes en periodos del semestre
en los cuales no se tenga carga excesiva
de trabajo en el ambito académico, como
lo son la cercania a examenes parciales o
finales ya que pueden alterar la precepcion
del estudiante sobre su situacion
psicoldgica.

Se debe seleccionar las variables mas
significativas en cuanto a la construccion
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de cualquier modelo que se busque
desarrollar. Esta seleccion a su vez
dependera de la cantidad de datos que se
haya recolectado y servird para entrenar el
modelo, obteniendo mejores resultados en
sus métricas de rendimiento.

Se debe determinar las variables a evaluar,
para posteriormente realizar el analisis
exploratorio y estadistico de los datos,
en funcién de los objetivos planteados
en la fase de anélisis de la situacién o
entendimiento del negocio, para evitar
iteraciones innecesarias en el ciclo de vida
del proyecto.

Se deberd considerar el recopilar una
cantidad de registros (filas) significativa
para el entrenamiento de los modelos
de ML. Aproximadamente, 100 veces
el nimero de variables (columnas) del
conjunto de datos. Por ejemplo, el conjunto
de datos de este proyecto contd con 19
variables y la cantidad de 1900 registros
seria la 6ptima.

Considerar la evaluacion conjunta de
otros cuestionarios estandarizados para la
estimacion de severidad de trastorno de
depresion.
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Desarrollo de middleware para interconeccion de una aplicacion
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Resumen—E|procesodemodernizarunsistema
heredado puede llegar a ser complejo debido
a limitaciones presentadas frente a las nuevas
tendencias y tecnologias. La arquitectura de
un sistema, su codigo fuente, la gestidn de
datos y la aplicaciéon de malas practicas son
aspectos que los ingenieros deben considerar
al implementar actualizaciones sobre estos
sistemas. Sistemas como el Control Gerencial/
Web (CG/Web) de la empresa ecuatoriana
Informacién Tecnoldgica del Ecuador S.A.
(I.T. del Ecuador) ejemplifican estos retos. Se
propuso el desarrollo de la aplicacion movil
CGApp como solucidon a las necesidades de
movilidad de los usuarios gerenciales. Sin
embargo, su desarrollo fue condicionado
por la arquitectura monolitica del sistema
heredado, siendo necesario el desarrollo e
implementaciéon de un middleware como medio
para la interaccion entre el componente movil
y los elementos del sistema CG/Web. Por esto,
fue necesario aplicar un proceso de reingenieria
con base en el sistema heredado, desarrollar
métodos para la traduccién de datos, aplicar
controles de seguridad y redisefar las pantallas
para adaptarlas a un entorno movil. De esta
forma se consiguid integrar la aplicacion movil
con el sistema heredado, agregando valor al
proyecto.

Palabras clave— sistemas heredados,
middleware, aplicacion movil, seguridad de
datos, reingenieria, pruebas automatizadas

Abstract—The modernization of legacy systems
is a complex process due to the limitations that
they can present when facing of new trends
and technologies. Systems such as the “Control
Gerencial/Web” (CG/Web) software of the
Ecuadorian company “Informacion Tecnoldgica
del Ecuador S.A.” (“I.T. del Ecuador”) exemplify
these challenges.

The system architecture, source code, data
management and possible bad practices prac-
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tices applied are some aspects that engineers
must consider when implementing updates
of these systems. We develop the CGApp
mobile application as a solution to the
mobility needs of managerial users of the CG/
Web system. However, the development was
conditioned by the monolithic architecture
of the legacy system, requiring the design
and implementation of a middleware as a
means of interaction between the mobile
component and the elements of the CG/Web.
Therefore, we need to perform a legacy system
reengineering process, developing methods
for data translation, applying security controls
and redesigning screens to adapt them to a
mobile environment. As a result, it was possible
to integrate the mobile application with the
legacy system, adding value to the project.

Keywords— legacy systems, middleware,
mobile app, Data security, reengineering,
automated tests

. INTRODUCCION

Las tecnologias y tendencias emergentes
constantemente ponen a prueba la capacidad
de mejora de servicios ofertados por las
empresas. Esta situacion es aprovechada por
aquellas entidades con vision innovadora
y que, como resultado, buscan una ventaja
competitiva que las destague de sus
competidores. Esta tarea se torna compleja
cuando las adaptaciones o mejoras involucran
la adaptacion de nuevas tecnologias o
arquitecturas a sistemas heredados [1]. Durante
este tipo de adaptacion, es mandatorio analizar
la arquitectura, funcionalidad y proceso de
mantenimiento de los sistemas para determinar
las estrategias y riesgos de una modernizacion
[2]. Esta modernizacion de sistemas heredados
puede incluir actividades como migracion
de infraestructura, integracién con nuevas
plataformas, refactorizacion de cdédigo e
implementacién de interconexiones a otros

sistemas que complementen funcionalidades y
necesidades especializadas.

Un caso real del contexto antes descrito
se evidencia en la empresa ecuatoriana
Informacién Tecnoldgica del Ecuador S.A.
(I.T. del Ecuador), lo cual enfoca al desarrollo
y distribucion de software y hardware [3].
Esta empresa cuenta con un producto ERP
denominado Control Gerencial/Web (CG/
Web); destinado al control de procesos
operativos y administrativos de empresas
publicas y privadas a nivel nacional [4]. CG/
Web se oferta como un producto instalable
para que, por motivos de seguridad, su acceso
se encuentre circunscrito exclusivamente
dentro de las intranets de cada cliente. Sin
embargo, la empresa tiene la necesidad de
incorporar nuevas tecnologias a este sistema.

La arquitectura de CG/Web fue diseflada para
el uso de usuarios operativos que no requerian
movilidad laboral. Sin embargo, las exigencias
para usuarios de nivel gerencial, que forman
parte de los proceso, requieren otro tipo de
operatividad que el sistema no puede proveer
adecuadamente.

Como resultado, la limitacién de esta
arquitectura genera los siguientes
inconvenientes: (i) restringe elingreso al sistema
desde el interior de las oficinas e impacta a la
ejecucion oportuna de las tareas de los clientes
de alto nivel; (ii) obliga al departamento
de TICs, la implementacién de redes VPN u
otras estrategias cuya seguridad no puede
ser garantizada o controlada por el sistema;
(iii) genera multas y recargos administrativos
derivados del incumplimiento de actividades
[5];y (iv) el abandono de los clientes que optan
por sistemas mas dindmicos y orientados a la
movilidad ofertados por la competencia. La
empresa |.T. del Ecuador tiene la urgencia de
proveer una solucion que pueda competir en un
mercado cada vez mas agresivo, incursionando
tanto en estructuras tecnoldgicas modernas y
en enfoques orientados al valor y experiencia
de sus usuarios. Los requerimientos basicos
gue la nueva solucién debe incorporar son:

* Incrementar la operatividad de los usuarios
gerenciales en relacion con las actividades
de aprobaciéon a través del uso de
dispositivos moviles.

*  Facilitar el proceso de aprobacién tomando
en cuenta el uso de pantallas pequefas y
el manejo orientado al uso de aplicaciones
tactiles

e Garantizar la seguridad y disponibilidad de
los datos sensibles del cliente sin requerir

la intervencion de sus departamentos de
tecnologias

¢ Interoperar la nueva solucidn con el sistema
heredado que actualmente se encuentra
en funcionamiento.

Para el desarrollo de la solucidon se siguid el
ciclo de vida de desarrollo de software bajo una
perspectiva agil, enfocando el anélisis hacia
la actualizacién de arquitectura y actividades
de reingenieria. El proceso se describe en las
secciones posteriores de la siguiente forma.
En la Seccidn I, se describe el desarrollo de
la aplicacion movil, el proceso de analisis de
requisitos que involucra la especificacion
por ejemplos y automatizacion de pruebas
basada en los ejemplos, cuestiones de disefo
de interfaz de usuario de la aplicacién y en
andlisis y actualizacion de la arquitectura del
sistema heredado. En la Seccidn lll, se detallan
los resultados tanto de la arquitectura, factores
de seguridad que fueron considerados y los
elementos de usabilidad relevantes para crear
una aplicacioén sencilla y no propensa a errores
de uso. En la Secciéon |V, se presenta una
discusion sobre las actividades de actualizacion
de las arquitecturas como punto clave para la
mejora de la competitividad. Finalmente, en la
Seccién V se presentan las conclusiones sobre
los requerimientos de esta solucion.

II. METODOLOGIA

Para la construccion de la soluciéon, se
consideraron cuatro aspectos de calidad
relevantes para asegurar el maximo valor del
producto: (a) el desarrollo de la aplicacidon
movil; (b) la seguridad en el flujo de datos; (¢)
la mejora de la usabilidad del sistema; y (d) el
middleware de interconexién con el sistema
heredado. A continuacién, se detallan los
procesos metodoldgicos que se consideraron
en cada aspecto.

A. DESARROLLO DE APLICACION MOVIL

Para el desarrollo de la aplicacion movil, se optd
por el empleo de un proceso agil (desarrollo
guiado por el comportamiento - BDD [11])
con la finalidad de ayudar al entendimiento
de la problematica y descubrimiento de
alternativas de solucion. El entorno de trabajo
fue condicionado por el sistema heredado,
siendo mandatorio el uso del lenguaje C# para
permitir mantener la misma tecnologia en
el sistema heredado y en la aplicacion movil.
Finalmente, se prefirid incorporar pruebas
automatizadas con criterios de aceptacion y
pruebas de unidad.
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En el apartado metodoldgico de desarrollo se
empled un proceso denominado MOBILE-D [6].
Esta metodologia se enfoca en el anélisis de
desarrollos orientados a aplicaciones moviles
para grupos de trabajo pequefos. Su estructura
por fases permitid dirigir el desarrollo de
funcionalidades basado en pruebas dentro de
ciclos iterativos. MOBILE-D hace hincapié en la
validacién del producto con la incorporacion
de una fase de integracion, lo cual posibilita la
identificacion de potenciales problemas antes
del despliegue final.

Durante el proceso de analisis de
requerimientos y disefio se aplicé la practica
de especificacion por ejemplos (SBE) [7].
Como resultado, se especificaron 14 historias
de usuario [8] orientadas a los tipos usuarios
de nivel gerencial. Esta practica ayudd en a
las actividades de verificacion de software
a través de la ejemplificacion y discusion de
escenarios reales. En promedio se manejaron
tres escenarios y por cada uno de ellos, se
manejaron entre dos y diez ejemplos para
asegurar la mayor cobertura de casos de
ejecucion. Acompanando a la gestion de las
historias, se utilizd la plataforma Jira [9] para
el seguimiento del desarrollo de las historias de
usuario.

La automatizacion de pruebas es fundamental
dentro de los procesos agiles. Al utilizar
SBE fue posible emplear practicas como
Desarrollo Guiado por Ejemplos (EDD) [10];
sin embargo, al no contar con un marco de
trabajo en el entorno de desarrollo se optd por
emular el proceso con métodos disponibles
con la implementacion UnitTesting como
Classlnitialize, TestCleanup [12] y el uso de
archivos CSV como contenedor de los ejemplos
a ejecutar. Con estos tres elementos, se logrd
implementar un proceso automatizado del
control de calidad del producto final que
seguia el proceso especificado en la Fig. 1.

N
Respalda datos usados . -
como base de pruebas Se ejecuta método Classlmtlallzej

v

[Lectura de archivos CVS con ejemplos)

No ¢

iExisten ejemplos?
lsi

[Ejecucién de unidad de prueba)

l A

Restaura respaldo de
datos afectados Ejecucién de método TestCIeanup)
durante la prueba
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Fig. 1. Proceso de emulacion de prueba
automatizada en el entorno de desarrollo

B. SEGURIDAD EN EL FLUJO DE DATOS

La seguridad durante el flujo de datos es vital
en las aplicaciones que utilizan la red publica
como medio de transmision. Como base para
la implementacion de controles de seguridad
se utilizd el estdandar de evaluacion Mobile
Application Security Verification Standard
(MASVS) version 1.3 [13], el cual considera
un total de 8 grupos de requerimientos de
seguridad. Este incorpora un check list que
sirvid6 como guia durante el desarrollo del
proyecto para la implementacion de funciones
de seguridad de la solucion. No obstante,
debido a las decisiones gerenciales en la
realizacion del proyecto, se omitié el grupo
de requerimientos de seguridad 8, llamado
“Resistencia ante la ingenieria inversa”.

C. USABILIDAD

El sistema heredado fue construido con
la herramienta DevExpress version 11112
[14], cuyo disefo de interfaces se limita al
despliegue de tablas estaticas. Esta estructura
se ha mantenido en el sistema heredado desde
el ano 2012 pese a su actualizacién a la version
19.2 del 2020 [15] (Fig. 2). Esto ha causado
gue el sistema no se alinee a buenas practicas
para disefos de interfaces que aconsejan un
comportamiento dinamico e interactivo, con
elementos limpios, navegabilidad vertical y
alineada a “gestos” estandarizados en los
entornos moviles.

Modalidad: Orden de Compra
Compafia Nro. Solicitud F. Solicitud Solicitante:

AGUA POTABLE 55 2020/05/22 CGWEB ADMINISTRADOR
AGUA POTABLE 58 2020/05/22 CGWEB ADMINISTRADOR
AGUA POTABLE 59 202010522 COWEB ADMINISTRADOR
AGUA POTABLE 124 2020/10/07 CGWEB ADMINISTRADOR

AGUA POTABLE 125 2020110708 CGWEB ADMINISTRADOR

Fig. 2. Ejemplo de pantalla sistema heredado

Consecuentemente, se estructurd el disefio
de pantallas para que permita el dinamismo
y la minimizacion de errores a través de la
interaccion de un solo botdén. La aplicacidon
movil incorpord controles de la herramienta
DevExpress Mobile Ul XamarinForms [16].
Cada pantalla (Fig. 3) se compone de un
control Layout que da el formato general de la
aplicacion, un ScrollView que permite desplazar
la interfaz en direccion vertical y un Grid que
sirve para contener y ubicar los controles de la

pantalla. Dependiendo de la funcién a realizar
en la pantalla, se tiene dos controles generales.
En pantallas que despliegan los datos de detalle
de entidades del sistema, como por ejemplo
solicitudes, se utilizd la propiedad Grid.Group
para ordenar los datos en grupos. A su vez, en
las pantallas que despliegan listas, como en los
buzones de los usuarios, se utilizé los controles
CollectionViews, para implementar el control
SwipeContainer. Este control tiene la propiedad
StartSwipltem que permitié aplicar controles a
las acciones de deslizamiento al acceder a los
datos de detalle de las entidades del sistema.

D. MIDDLEWARE CG/WEBAPP

Con el fin de que la aplicacion movil se conecte
con los componentes del sistema heredado
fue necesario implementar un medio para
la conversion entre las interfaces de datos
del entorno web a las entidades del entorno
movil y viceversa. Este middleware integro la
aplicacion CGApp con el sistema CG/Web, por
lo que fue nombrado CG/WebApp.

Layout

Fig. 3. Estructura de la pantalla de la aplicacion
movil

Dado que la arquitectura cliente/servidor del
sistema heredado no podia ser modificada,
se realizd un anadlisis de esta para determinar
los componentes que pudieran @ servir
como puntos de comunicacidon para un
middleware. Se determind que el sistema
cuenta con una estructura interna, relacionada
con las funcionalidades de los usuarios
gerenciales, estd conformada por cinco capas,
destacandose: Servicios y Ldogica de Negocio
del sistema web. Igualmente, se identificd que
el sistema cuenta con reglas del negocio que,
en lugar de implementarse en la capa de ldgica,
se encontraban embebidas directamente en la
capa de Presentacion (pantallas del sistema
web). Este problema imposibilitd reutilizar
estos métodos y controles. De igual forma
la gestion de los datos dentro del sistema
heredado se realiza por conjuntos de datos,

las cudles son entidades incompatibles con el
entorno moavil.

En cuanto a la estructura de la informacion, se
encontrd que la forma de gestion de los datos
no era propicia para el uso de dispositivos
moviles. El sistema legado maneja DataSets
gue se caracterizan por ser demasiado pesados
para la transmision, por lo que se requiere un
proceso de conversion para reducir el tamano
de los datos. También se pudo identificar que
algunos datos podrian limitar la informacion
qgue se puede obtener de las consultas. Por
ejemplo, el sistema manejaba fechas utilizando
tipos de datos String, lo que impide acceder
a prestaciones y formatos del tipo Date.
Finalmente, se identificaron casos en los que
los datos eran enviados con identificadores
de nivel de base datos, y se debid realizar una
conversion entendible para el usuario a nivel de
las pantallas del sitio web.

La solucién requirid realizar un proceso de
reingenieria para restructurar adecuadamente
las responsabilidades del sistema y poder
realizar una correcta reutilizacion de cdédigo
y reglas de negocio. Como resultado, se
distribuyd vy refactorizé en codigo de la capa
Presentacion en las capa de negocio tanto de
la aplicacion como del middleware.

Para el manejo de datos se implementaron
los siguientes métodos. Los constructores
servian como traductores de la informacién
transmitida de DataSet a objetos ligeros.
Métodos de conversidn que validan y usan
estructuras de datos optimizadas. Por ejemplo,
para utilizar las fechas String en datos tipo
Date se validd el formato vy se inicializd objetos
en la clase respectiva. Métodos de mapeo
de los datos de codigos con los catalogos
obtenidos de los componentes heredados,
consiguiendo transmitir la informaciéon de la
descripcion de estos datos, lo que posibilitd
reducir la cantidad de entidades utilizadas en
la aplicacion movil en comparacién con sus
equivalentes del sistema heredado. Por ultimo,
métodos de conversiéon de clases a DataSets,
para transmitir la informacién de la aplicacion
movil a los métodos heredados y que puedan
afectar a la base con la actualizacién de datos.

I1l. RESULTADOS

A. ARQUITECTURA DE LA SOLUCION

Una vez identificadas las partes relevantes que
componen lasolucién, se obtuvo la arquitectura
de la solucion. Esta arquitectura se compone
de los elementos heredados del sistema CG/
Web, la aplicacion moévil CGApp, el middleware
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de interconexion entre ambos AppCG/Web y
una aplicacion de terceros para la gestion de
notificaciones, como se aprecia en la Fig. 4.

En esta nueva arquitectura, los componentes
del middleware interactuan con los elementos
heredados del sistema web con el objetivo
de acceder a los datos necesarios para las
actividades de la aplicacion movil utilizando los
conjuntos de datos personalizados del sistema
CG/Web.

«Servidor de aplicacioness
us 7.5

<DIspositivo movil Middiewares ———
Android 10+ AppCG/Wieb «Sistema heredador
CG/Web

|
CGAJ HYT®
ee | Jspn 5 y .
«servicios | «servicion
GsenicioLogin sve |~ = |~ Gesenvicioseguridades suc

| e
- Gosenitextose

Notification|

«Servicios
«Servicib clouds GCSeitioeXXX>.5ve
Firebase
=T phsk
Notifieatir
Proyecto CGApp s
GCServicioNotificaciones.suc

CGDataconfiguration xmi

Fig. 4. Arquitectura de la solucion: middleware y
sistema heredado

La aplicacion interactla con esta seccion de
la solucidn, mediante clases, para acceder a
los métodos mediante los servicios WCF. La
implementacidén de terceros Firebase gestiona
el envio de Notificaciones PUSH conectandose
con el middleware y la aplicacion CGApp. Estas
toman un registro de la existencia de acciones
pendientes del usuario, por ejemplo, solicitudes
qgque no se han actualizado, y envia una
notificacion al servicio en la nube del proyecto
Firebase. Este genera y envia un mensaje tipo
PUSH al equipo movil registrado por el usuario
que ha iniciado sesién en la aplicacion.

B. SEGURIDAD

A fin de verificar el nivel de seguridad con el
gue cuenta la solucioén, se la evalud utilizando
el check list proporcionado por el estandar
MASVS [17]. Este documento ejemplifica los
controles de seguridad que deben cumplirse
para que la aplicacion movil apruebe el
estandar. Para esto se evalltan los ocho grupos
de requerimientos de seguridad, permitiendo
identificar el porcentaje de cumplimiento con
el que cuenta cada grupo. Como se indicé en la
Seccion I1.B, en el presente proyecto se omitid
el grupo 8, y se obtuvieron los porcentajes de
cumplimiento que se muestran en la Fig. 5.

Con el propdsito de cumplir estos
requerimientos, se implementaron controles
de seguridad en base a los que se estipulan
en el estandar MASVS. Estos controles
fueron adaptados a la realidad de CGApp vy
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se implementaron en la aplicacidon moavil, los
servicios WCF y en el dominio utilizado para
el acceso por la red. Sin embargo, debido a las
limitaciones de compatibilidad con el estandar
MASVS presentadas en el sistema CG/Web no
fue posible aplicar la totalidad de controles
de seguridad. Por esto motivo, algunos de los
grupos de requerimientos de seguridad no
pudieron ser cumplidos en su totalidad.

V1:Requerimientos
de Arquitectura,
Disefio y Modelado
de Amenazas

100,00% V2: Requerimientos

80,00% enel
Almacenamiento de
latos y la Privacidad

V8: Requerimientos
de Resistencia ante
la Ingenieria Inversa 60,00%

40,00%
V7: Requerimientos 20,00%
de Clall_dad de WA V3: Req.t.lerlmler)tos
Codigoy { de Criptografia

Configuracion del...

V6: Requerimientos V4: Requerimientos
de Interaccién con de Autenticacién y
la Plataforma Manejo de Sesiones

V5: Requerimientos
de Comunicacion a
través de la red

Fig. 5. Porcentajes de cumplimiento de grupos de
requerimientos de seguridad

Como resultado de esta evaluacién, se obtuvo
una valoracion de 4 sobre 5, lo que indica el
cumplimiento del estdndar de seguridad, y
asegura que la solucién si cuenta como una
aplicacion movil segura (Fig. 6).

Cumplimiento Estandar MASVS (/ 5) |

Fig. 6. Extracto de resultado de evaluacion MASVS
del check list en Excel

C. PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD

En el desarrollo de esta solucion, se siguid
de forma rigurosa la metodologia Mobile-D
y el conjunto de practicas para un desarrollo
guiado por el comportamiento. Con esto no
solo se mantuvo un orden durante el desarrollo
de la solucion, sino que ademas se realizd un
analisis de requisitos enfocados en el valor

del negocio y reduccién de fallas de sistema.
Como resultado se generaron diversos
artefactos como historias de usuario, archivos
de caracteristicas y criterios de aceptacion
(features), ejemplos en formato Gherkin, y
UnitTests.

Con base en estos artefactos se pudo
determinar los resultados esperados para el
disefio de un conjunto de pruebas unitarias
automatizadas para verificar el cumplimiento
de las funcionalidades esperadas en la
aplicacién, como se menciond en la seccién
IILA. El gestor de pruebas de C# proporcionado
por el IDE Visual Studio permite identificar
el resultado obtenido de cada prueba en un
proyecto ejecutado, como se evidencia en
la Fig. 7. Para esta soluciéon se especificaron
13 pruebas unitarias que fueron ejecutadas y
superadas. De esta forma, se asegurd no solo
el funcionamiento de CGApp sino también los
casos recopilados con el duefio de la solucidny
gue corresponden a las caracteristicas de valor
solicitadas requeridas por el cliente.

Explorador de pruebas = v 00X
£= - =} | Buscar 2 -
Configurar integracion continua -

Configure compilaciones de integracion continua (CI)
para realizar una prueba de forma continua después
de cada cambio de codige.

Mo mostrar de nuevo
Ejecutar todas | Ejecutar.. = | Lista de reproduccié

4 Pruebas: superadas (13)
@ LoginUsuarioMenuDinamicoRales 3s

AprobacionOrdenCompra o=

Fig. 7. Pruebas superadas identificadas en gestor
de pruebas

D. ENCUESTAS DE  USABILIDAD DE
APLICACION MOVIL

Tras un analisis de la estructura de las pantallas
del sistema heredado y discernir la informacion
relevante para cada actividad realizada en
CGApp, se obtuvo un disefio para las interfaces
de usuario de la aplicacion movil basado en
las reglas heuristicas de Nielsen [18]. Con el
fin de asegurar que las mismas solventen las
necesidades de los usuarios, se elabord una
encuesta en base a las adaptaciones aplicadas
para la compatibilidad con el entorno movil.
Estas se aplicaron a cinco expertos de los
maodulos del sistema CG/Web incluidos en la

aplicacion movil, quienes han tenido mayor
contacto con las actividades de los usuarios
finales, por ende, consideramos como
informantes calificados y relevantes para el
desarrollo de las interfaces del proyecto. Se
utilizé la herramienta Formularios Google para
realizar la encuesta usando un medio digital y
obtener la tabulacion de los datos de forma
eficiente, como se ve en la Fig. 8.

Estos resultados permitieron corregir el disefio
preliminar y enfocarlo para adaptarse a las
preferencias de los usuarios.

Escoja el disefio de su preferencia para la pantalla de aprobacion de
solicitudes de compra en la aplicacion.

5 respuestas

@ Opcién 1 - Titulo de seccién
marcado cen linea negra

@ Opcian 2 - Titulo de seccion
marcado con linea gris

@ Opcién 3 - Titulo de seccién
resaltado con color gris

Fig. 8. Ejemplo de encuesta sobre diseno de CGApp

Esto se evidencia sobre todo en las pantallas de
Buzoén y Aprobacion, de las cudles se muestra
un ejemplo enla Fig. 9. De esta forma se busco
facilitar la adaptacion y el cumplimiento de las
actividades a los usuarios.
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Gerencia Comercial = 02110106
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L] marzo 05, 2021
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Last Moath
Centro de Cobro: 00000125

€o0c274 Proyecto 4120104
@ septiembre 10, 2021

Gerencia Comercia

Fig. 9. Ejemplo de interfaz de Buzén y Aprobacion

IV. DISCUSION

Cuando se requiere que un sistema sea
mejorado o actualizado en las fases de
mantenimiento, la arquitectura define cuan
complejo serd el proceso. Una arquitectura
monolitica puede no ser la mas adecuada
para la escalabilidad del software. En el caso
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presentado, por ejemplo, la arquitectura del
sistema debe ser desplegada en cada cliente
y sus mantenimientos deben ser analizados
y aplicados individualmente, generando
problemas de integracion entre distintas
versiones y configuraciones locales Unicas. En
este escenario, pudo ser posible la integracion
con tecnologias enfocadas a la nube; pero, se
condiciona el funcionamiento a una gestién de
arquitectura local, y se elevan costos y tiempo.
El analisis de la estructura existente permitid
encontrar problemas de responsabilidad entre
las distintas capas, disefio que imposibilitd la
reutilizacion de funciones y afectd las etapas
de codificacion de reglas del negocio, que
inicialmente se encontraban embebidas en
las pantallas web. También se detectd un mal
uso de tipos de datos que no permite sacar
provecho de estructuras especializadas vy
dificultan la interconexién entre los sistemas.
Esto evidencido una falta de organizacion
en el proceso de disefo del sistema y la
generacion de caos durante la codificacion y
procesos de adaptacion del sistema heredado.
La reingenieria de la estructura del sistema
heredado facilitaria futuras actualizaciones y
aumentaria la reputacidon de este frente a los
clientes al contar con capas desacopladas y
cohesionadas.

Eneste proyecto, seaplicarondistintas practicas
para la verificacidon y validacion de software;
como lo son las pruebas automatizadas de la
funcionalidad en base a las experiencias de
usuario y la comprobacion de los controles de
seguridad mediante el checklist de MASVS.
Desde las etapas tempranas de ciclo de vida del
desarrollo, se emplearon ejemplos e historias
de usuario para mejorar el entendimiento
del sistema y propiciar una adecuada
comunicacion con el cliente. El resultado de
este analisis permitid descubrir elementos
importantes que facilitaron las actividades
de disefio y codificacién. La especificacion
de ejemplos ejecutables permitid asegurar la
calidad y cumplimiento de los escenarios de
prueba. Con esto se logrdé contar con evidencia
técnica documental sobre el cumplimiento
de los criterios de aceptacidon del sistema.
Sin embargo, esto exhibid la falta de cultura
en la aplicacién de técnicas y herramientas
de gestion del sistema heredado al no contar
con algun registro histérico de documentacién
sobre las funcionalidades del sistema, su
codificacion ni su ejecucion. Promover el uso
de herramientas de gestion permitird mantener
un registro de las actividades relacionadas al
desarrollo del sistema heredado y ahorrard
recursos al facilitar las actualizaciones en el
mismo.

Como parte de la aplicacion del enfoque
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agil, se aplicaron pruebas automatizadas en
el desarrollo del proyecto que permitieron
verificar y garantizar el cumplimiento de las
funcionalidades esperadas en la aplicacion
movil. Su utilizacion resultd ser provechosa
para el control ante los cambios realizados en el
desarrollo del middleware y en actualizaciones
de los componentes heredados. A modo de
ejemplo, durante el tiempo de desarrollo se
detectd un cambio en uno de los elementos del
sistema heredado que afectaba directamente
a la ejecucion de métodos del middleware, lo
qgue permitid aplicar los ajustes respectivos
para solventar este cambio. Pese a esto, se
evidencid que no se aplicaron este tipo de
pruebas en el desarrollo del sistema heredado,
pasando por alto algunas modificaciones
en diversas secciones del sistema y afectd
a sus dependencias. Esto puede causar que
no se controlen errores en la ejecucidon de
funcionalidades que podrian ser detectados a
tiempo, lo cual repercute en las actividades de
los usuarios finales y a la reputacion del sistema
ante el cliente. Promover la configuraciéon
y aplicacion de estas pruebas puede evitar
inconvenientes en actualizaciones futuras y
agregando valor técnico al sistema heredado.

V. CONCLUSIONES

El proceso aplicado en el proyecto permitié
el desarrollo de una aplicacién movil segura
gue otorga un medio de acceso inmediato al
sistema CG/Web. Esta aplicacion posibilita a los
usuarios gerenciales a cumplir sus operaciones
dentro de los procesos empresariales mediante
sus dispositivos moaviles, de forma que su
movilidad no interfiera con el normal desarrollo
de las actividades del sistema. De esta forma,
CGApp mejora el rendimiento del cumplimiento
de las asignaciones de los usuarios al permitir
acceso remoto al sistema. La reingenieria
realizada a las interfaces de usuario del sistema
heredado permitié compactar el proceso de
aprobacién del sistema web para adaptarlo
al entorno moavil. Esto incluyd el redisefio de
las interfaces para que sean accesibles en
pantallas pequefas de forma tactil, lo cual
facilita el proceso de aprobacion y revisiéon
de informacién a los usuarios finales en sus
dispositivos moviles.

El uso del estdndar MASVS version 1.3 para
el desarrollo y evaluacién de la seguridad en
el proyecto permitidé garantizar que los datos
sensibles del cliente se mantengan seguros
en su flujo dentro de la red publica. De esta
forma, se pudo confirmar la disponibilidad
de los datos en el entorno movil sin necesitar
la intervencidon de los departamentos de
tecnologias del cliente. Por ultimo, el desarrollo
del middleware mediante el exhaustivo analisis

de la funcionalidad del sistema heredado
permitié la interconexién de este con la
aplicacion movil del proyecto. Gracias a esto,
fue posible la interaccidn de los usuarios
finales con los datos disponibles, permitiendo
mantener la integridad entre las acciones
realizadas por los usuarios en la aplicacion y
el estado de la informacidn en el sistema web.
De este modo, se pudo agregar un nuevo valor
al sistema heredado ante el usuario y permitio
que el sistema CG/Web pueda modernizarse
a futuro para continuar siendo relevante en el
mercado.
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Resumen— En los afos el crecimiento
exponencial de las interconexiones entre
dispositivos digitales ha provocado un auge
significativo de los incidentes de ciberataques.
Esto conllevan a consecuencias desastrosas
y graves para una organizacion, mediante la
explotaciéon de vulnerabilidades existentes
en tecnologias emergentes. Uno de los
mecanismos de defensa mas innovadores y
efectivos en la actualidad es la criptografia,
gue se considera un requisito esencial
en la comunidad de ciberseguridad para
la proteccion de datos. En este trabajo,
implementamos métodos de cifrado en capas,
gue se ejecutan independientemente en cada
maqguina de manera distribuida a través del
servicio web denominado protocolo de acceso
a objetos simples (SOAP), a los datos que
se quieren proteger. Para llevarlo a cabo, se
cred’ un escenario experimental mediante un
sistema distribuido con maquinas virtuales
gue albergan los métodos de cifrado comunes
como AES-256, César, Blowfish, para enviar
datos encriptados desde una maquina origen
hacia una maquina destino, y a su vez descifrar
los datos encriptados. Los resultados obtenidos
demuestran que nuestra propuesta incrementa
la seguridad a los datos que son enviados de
un origen hacia su destino, dificultando que el
atacante obtengalos datos facilmente. Ademas,
el consumo de recursos computacionales para
la ejecucién de los algoritmos en el sistema
distribuido es minimo lo cual es adecuado para
garantizar su uso en cualquier computador con
Muy POCOS recursos.
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Palabras claves— Criptografia, Sistemas
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Abstract— In recent years, the exponential
growth of interconnections between digital
devices has caused a significant rise in
cyberattackincidents. This produces severe and
disastrous consequences for an organisation
by exploiting existing vulnerabilities in
emerging technologies. One of the most
innovative and effective defence mechanisms
today is cryptography, considered an essential
requirement in the cybersecurity community
for data protection. In this work, we implement
encryption methods that are executed
independently on each machine in a distributed
manner through the web service called Simple
Object Access Protocol (SOAP) to protect the
data. To perform it, an experimental scenario
was created using a distributed system with
virtual machines that host standard encryption
methods such as AES-256, Caesar, and
Blowfish to send encrypted data from a source
machine to a destination machine, in turn,
decrypt the encrypted data. The results show
that our proposal increases the security of
the data sent from a source to its destination,
making it difficult for the attacker to obtain
the data quickly. In addition, the consumption
of computational resources for executing the
algorithms in the distributed system is minimal,
which is adequate to guarantee its use in any
computer with very few resources.

Index Terms— Cryptography, Distributed

System, SOAP

. INTRODUCCION

Desde sus inicios, la humanidad al ser una
especie sociable, ha desarrollado varias
formas de comunicarse con otras personas.
Debido a esto, surge la necesidad que cierta
parte de la informacién sea sélo conocida
por destinatarios especificos. Esta necesidad
de enviar mensajes que Unicamente fueran
entendidos por los destinatarios, hizo que cada
civilizacion, implementara cédigos secretos y
métodos de ocultar la informacion sumamente
importante. De esta manera, el mensaje no sea
descifrable por aquellas personas que puedan
interceptar estos mensajes [1].

En la actualidad, existe una amplia gama de
algoritmos gque han mejorado el proceso de
cifrado y descifrado de datos para diferentes
usos. Entre varios ejemplos de procesos de
cifrado tenemos algunos muy utilizados en la
vida cotidiana, como los mensajes ocultos para
unusuario intruso y solo pueden ser observados
de punto a punto. El avance de las tecnologias
ha posibilitado el crecimiento vertiginoso de los
sistemas de informacion, asi como su aplicacién
sin importar en que campo sea asignado. De
esta manera, las telecomunicaciones ofrecen
la conectividad entre usuarios sean humanos o
maquinas, ubicados en cualquier sitio llegando
a conformar una inmensa red intercomunicada.
Esto acarrea el desarrollo de centros enfocados
en el procesamiento de datos donde se
puede desplegar las aplicaciones para llegar
a realizar un procesamiento distribuido a una
o varias tareas, dependiendo netamente de
su configuracion. Esta viabilidad ofrece a los
usuarios una tolerancia para estructurar de
manera eficiente los sistemas de informacién, y
brindar la comodidad de interactuar con otros
sistemas distribuidos. Esto ha desembocado
una dependencia abismal de los sistemas
distribuidos tanto para el procesamiento como
para la transmision de los datos a escala global
[2].

Por otra parte, en los sistemas distribuidos, los
procesos de transferencia o almacenamiento
de informacion se presentan vulnerabilidades
ante cualquier ataque. Con esto en mente,
es de suma importancia la proteccion de la
informacion mediante la conversién de datos
de un formato legible a un formato codificado.
Este proceso se le conoce como criptografia,
que permite transmitir los datos de manera
mas segura y exclusivamente a las partes
interesadas [3]. Consecuentemente, en pro
de mejorar e implementar el cifrado de textos,
este estudio propone un sistema que permita
realizar un cifrado y descifrado de textos en

capas de manera independiente a través de
la comunicacion entre varios computadores
utilizando sistemas distribuidos.

Finalmente, este articulo estd organizado
de la siguiente manera. En la Seccion Il, se
describen los trabajos relacionados con el
proceso de cifrado en diferentes métodos en
diferentes enfoques presentados por otras
investigaciones. La metodologia utilizada para
llegar a implementar el sistema propuesto
y los componentes bdasicos son analizados
en la Secciéon lll. La Secciéon IV presenta los
resultados de la propuesta. Y, por ultimo, en
la Seccidn V, se presentan las conclusiones
obtenidas y los trabajos futuros.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Actualmente, los métodos de cifrado presentan
una gran variedad de modelos, los cuales son
de gran utilidad al momento de cifrar no sdélo
textos sino gran variedad de archivos. Aunque
varios de estos métodos son utilizados, existe
una gran cantidad que no llega a ser conocida.
Con base a esto, se analizardn algunos
trabajos relacionados donde se utilizan
diferentes tipos de métodos de cifrado en
diversas areas. El propdsito de la aplicacion es
cifrar los datos de la forma mas segura creando
claves siguiendo un protocolo de descifrado
para llegar a la informacioén. Asi, los autores
Dixit et al. [1] analizan algunas técnicas de
cifrado hibridas tradicionales y modernas junto
con un enfoque cuantico, como Rivest, Shamir
y Adleman (RSA) basado en criptografia de
curva eliptica (ECC) con la clave variable
automatica (AVK), estandar de cifrado de
datos RSA (DES-RSA), curva cubica singular
basada en RSA, Compresion y cifrado de
informacion (JCE), técnica de mapa cao “tico
3D, Blowfish. Del mismo modo, los autores
Mitra et al. [4] estudian un mejor enfoque a los
algoritmos de cifrado de datos, resaltando los
principales problemas y areas de aplicacidon
donde estos se adaptan mejor. De este modo,
presentan los mejores algoritmos y técnicas
para un cifrado y descifrado eficiente de los
datos.

Por otro lado, Garcia et al. [5] utilizaron
osciladores caodticos de orden fraccionario, y
obtuvieron un cifrado mas eficaz en relacion
con los osciladores cadticos de orden entero. El
encriptado caotico a través del uso de sistemas
enteros evita que una persona sin autorizacion
llegue a descifrar un mensaje previamente
cifrado. Esto es debido a que se debe conocer
especificamente los pardmetros del oscilador
gue se estd utilizando conjuntamente con las
condiciones iniciales. Si la persona intrusa llega
a utilizar los osciladores dentro de la red, se
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Figura 1. Metodologia general

enfrenta con el problema del desconocimiento
de la topologia de la red y sus configuraciones.

Asi, en el encriptado cadtico, utilizando
osciladores de orden fraccionario, existen
parametros desconocidos para un usuario
intruso. Estos pardmetros contienen valores
especificos de los cuales el sistema presenta
un comportamiento caodtico. Entre los
parametros desconocidos para el intruso
estd la banda de frecuencia de las sefales
caodticas. En Salas [6], se comparan métodos
de cifrado para proteger datos empresariales
como por ejemplo, Gronsfeld, transposicion,
César, RSA, conjuntamente con herramientas
como Tor, Open Puff, OpenSSH. Los métodos
de cifrado se aplicaron para las contrasefas
de un sitio web, que consta de una llave
predefinida en PHP, conjuntamente con hash
y otros procesos propios del lenguaje. Los
resultados que obtuvieron fueron positivos, ya
gue implementaron varios métodos de cifrado
para obtener un método de encripcidon mas
fuerte y robusto. Montenegro [7] estudia la
comparacion de algoritmos criptograficos en
la transferencia de un archivo de un servidor
hacia una maquina cliente. Actualmente, hay
vulnerabilidades que permiten realizar un
ataque dentro y fuera de las organizaciones.
Quienes realizan los ataques cibernéticos son
hackers que dedican su tiempo a interceptar
la informacion usando conocimientos
informaticos con fines criminales. De este
modo, se elabora un prototipo de red publica
con una topologia estrella y concluye que
AES es el mejor algoritmo criptografico
en cuanto al tiempo de envio, numero de
paquetes fraccionados y nimero de paquetes
encriptados, llegando a recomendar su uso
en la proteccion de la informacion de las
organizaciones. Seth et al. [8] implementan
una arquitectura novedosa para brindar una
mayor seguridad en torno a la computacién
en la nube. Esta arquitectura se compone de
técnicas de fragmentacion de datos y cifrado
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dual que prevén la distribucion segura de la
informacién en un entorno de multiples nubes.
Ademads, se abordan areas como integridad,
seguridad, confidencialidad y autenticacion.

Chakroborti et al. [9] proponen un nuevo
modelo para mejorar el rendimiento de un
servicio web, modificando el principio de
seguridad del mensaje SOAP vy el anclaje del
archivo de lenguaje descriptivo del servicio
web (WSDL) para facilitar la autenticacion.
Los resultados del experimento demuestran
mejoras significativas y el tiempo de
respuesta con respecto al enfoque tradicional
sin comprometer la seguridad tanto en el
cifrado como en el descifrado al momento de
autenticarse.

Existen varios métodos de encriptacion que
han dado resultados positivos al cifrar datos.
Sin embargo, en este paper se propone
implementar algoritmos comunes como el
método de César, el estandar de cifrado
avanzado 256 (AES-256) y método de cifrado
de bloques simétricos Blowfish como un cifrado
en capas a través de diferentes maquinas
dentro de un sistema distribuido para lograr el
objetivo de esta investigacion.

I1l. METODOLOGIA

En este estudio, se propone la utilizacién de
varios métodos de cifrado. Para representar
los métodos en esta implementacién utilizo
Software Process Engineering Metamodel
(SPEM), que estd disefado para detallar
procesos 'y sus componentes, por medio
del modelado orientado a objetos basado en
lenguaje unificado de modelado (UML) [10].
El diagrama de la presente propuesta esta
representadoenlaFigural.Elenfoquepropuesto
fue dividido en cuatro tareas: i) preparaciéon
del drea de trabajo, ii) creacidén de Programas
en cada dispositivo, iii) implementacion de
la arquitectura experimental propuesta que

contiene las conexiones entre los dispositivos
y iv) la ejecucidon del programa con sus
respectivas pruebas. La entrada se muestra a
laizquierda y la salida a la derecha de cada una
de las tareas a manera de artefactos.

A. PREPARACION DEL AREA DE TRABAJO
En esta tarea, que se observa en la Figura 2, se

presentan los pasos que fueron realizados para
la preparacion del area de trabajo.

Preparacion de érea de trabajo

: . : @

Descargar e instalar Creacién de Instalacion de Java y Fin
Virtual Box maquinas virtuales NetBeans

g0 g0 ¢

Figura 2. Preparacion del drea de trabajo

Para preparar el drea de trabajo se instald
un software para realizar la virtualizaciéon
de Sistemas Operativos (SO) dentro de una
maquina local denominada VirtualBox [11].
Luego, se crearon las maquinas virtuales con
el minimo de caracter “isticas:4 GB de memoria
RAM, 8 GB de almacenamiento de disco, conun
procesador de un solo nucleo e interconectadas
en su propia red virtual izada. Como siguiente
paso, se instalé el SO de Microsoft Windows 7
en cada maquina virtual creada.

Una vez que fueron creadas las maquinas
virtuales, se precedid a instalar en cada
computador un entorno de desarrollo integrado
(IDE) libre, llamado Netbeans, conjuntamente
con el kit de desarrollo de Java (JDK) en
version 8, para terminar con la preparacion del
area de trabajo.

B. CREACION DE PROGRAMA

En esta tarea, se realizd la creacién de los
programas en las diferentes maquinas que van
a consumir el servicio web, como se muestra
en la Figura 3.

Creacion de programas en maquinas

o - - e

Creacion de Creacion de rest para Ejecutando el Fin
Programa aplicando el consumo programa
método de cifrado

g0 g0 @0

Figura 3. Creacion del programa

La implementaciéon de cada método de

cifrado escogido se realizd en cada una de las
computadoras virtuales usando el lenguaje de
programacion Java. En la primera maquina,
se utilizd el método de César. Este método
posiciona cada letra en un determinado niumero
de espacios en el alfabeto, ya que es un tipo de
cifrado por sustitucién, es decir una letra del
texto original es sustituido por otra letra que se
encuentra en un numero fijo de posiciones mas
posterior en el alfabeto [12].

Para el método de cifrado/descifrado de César,
se tuvo que obtener inicialmente el mddulo
del recorrido que se va a realizar. En este caso,
cada vez que se llegd a la letra “Z” se volviod a
recorrer a la letra “A”, y se sumod la respuesta
de la longitud a la nueva posicion. Después, se
saco su cadena de texto (string) y se acumuld
para devolver la nueva cadena rotada. Ademas,
se compard si es una letra mayuscula para
saber cual es la posicion desde donde se inicia
a rotar, como se muestra en el Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Cifrado/descifrado Cesar.

Requiere originalString, numRotation
Salida stringConverted

1 iniMayus = 97

2: IniMin = 65

3. lenAlphabet = 26

4

Para each character € originalString
hacer

currentChar « character

Si currentChar ¢ alphabet Luego

5
6.
Vé stringConverted « currentChar
8 Fin Si

9 currentCharASCIl = currentChar

10.  isMayus.bool « currentChar

11 newPosAlphabet « (currentCharASCIl —

(Si isMayus.bool/ entonces /niMayus En
todo caso

iniMinus) + numRotation) mod
lenAlpohabet

12: Si newPosAlphabet < O Luego

13: newPosAlphabet < lenAlphabet

14:  Fin Si

15: newPosCharASCIl « (Si isMayus.bool
entonces iniMayus En todo caso iniMinus
) + newPosAlphabet

16.  stringConverted & (character =
newPosCharASCID

17: Fin Para
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Algoritmo 2 Cifrado/descifrado AES-256.

Requiere secretkKeyAES, saltAES,
secretKeyTemp, data, mode

Salida stringConverted

1. keySpecific «
PBEKEYSPEC(secretKeyAES & Char,
SaltAES & Bytes

2. secretKeylemp «
GENERATESECRET (keySpecific)

3. Proceso GETAESENCRYPT-
DECRYPT (data, mode)

4. secretKey «
SECRETKEYSPEC(secretKeyTemp
EncodedAES)

5: IvParameterSpec «

IVPARAMETERSPEC (byte[16])

Si mode is encrypt Luego

7 cipher « INIT(Encrypt Mode,
secretKey, IvParameterSpec)

8: cipherFinal « DOFINAL (data &
Bytes(UTF - 8))

9: stringConverted « ENCODER.

ENCODETOSTRING ( cipherfinal )

10: En todo caso Si mode is decrypt
Luego

11: cipher « INIT (Decrypt Mode,
secretKey, ivParameterSpec)

12: decodeData « DECODER.
DECODE(data)

13: stringConverted «
DOFINAL(decodeData)

14: En todo caso

15: stringConverted « NULL

16: Fin Si

17: Retorno stringConverted

18: Fin Proceso

En la siguiente maquina virtual, se implementd
el Algoritmo 2, donde se observa los dos
primeros pardmetros que son la llave
(secretKeyAES) y la sal o bytes aleatorios
(saltAES). Estos pardmetros deben ser los
mismos tanto para cifrar como para descifrar.
En este caso, se utilizaron los mismos
parametros para todos los cifrados, los cuales
deben ser generados aleatoriamente y con
al menos 25 digitos para cada cifrado, con la
finalidad de incrementar la seguridad de la
informacién. La instancia de SecretFactory
funciona inicialmente con PBKDF2, que es una
funcidn de derivacién de claves, y es bastante
usado para reducir la vulnerabilidad de
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ataques por fuerza bruta [13]. La instancia de
PBEKeySpec es cifrado basado en contrasefa,
donde se tiene que iterar un n ndmero de
veces dentro de la instancia, otorgando una
clave secreta temporalmente cifrada [14]. El
método getAESEncrypt — Decrypt contiene
dos variables de entrada que son los datos vy
el mode donde se da a elegir si se desea cifrar
o descifrar. Por un lado, esta el cifrado basado
en AES-256 que generd un SecretKeySpec en
AES con la clave temporal cifrada. La variable
cipher fue generada en AES por bloques CBCy
con una llave de tipo PKCS5Padding. Después,
se inicid la variable cipher con secretKey vy
en Encrypt Mode. Finalmente se codificod
y se devolvid en Base64 a una cadena con
bytes en formato UTF-8. Por otra parte, esta
el descifrado que solamente se utilizd para
cambiar la variable cipher por DECRY PT
MODE, para posteriormente decodificar de
Base64 a cadena, con lo cual obtenemos como
resultado la cadena descifrada.

En la Ultima maquina virtual, se implementd el
método de cifrado Blowfish, como se muestra
en el Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Cifrado/descifrado Blowfish.

Requiere saltBf, data, mode
Salida stringConverted

1 Proceso GETBFENCRYPT-
DECRYPT (data, mode)

byteData « saltBf & Bytes

secretKey «
SECRETKEYSPEC(byteData,

"Blowfish”)
4 cipher « GETINSTANCE("Blowfish”)
5: Si mode is encrypt Luego
6: cipher « INIT(Encrypt_Mode,
secretKey)
7: cipherFinal <« DOFINAL(data &
Bytes)
8: stringConverted « ENCODER.
ENCODEC(cipherFinal)
9: En todo caso Si mode /s decrypt
Luego
10: cipher « INIT(Decrypt Mode,
secretKey)
1. decodeData « DECODER.
DECODE(data)
12: stringConverted «
DOFINAL(decodeData)
13: En todo caso
14: stringConverted « NULL

Server01
IP: 102.38.236.100

Netmask: 255.255.128.0
Método de cifrado/descifrado: AES-256. VPCS

Server02

1P: 102.38.236.101

Cloud
102.38.128.0/17

1P:102.38.200.100
Netmask: 255.255.128.0
Envioy i6n de datos cifr ifrados

Server03

1P: 102.38.236.102

Netmask: 255.255.128.0

Método de cifrado/descifrado: Blowfish.

Netmask: 255.255.128.0
Método de cifrado/descifrado: Cesar.

Figura 4. Escenario experimental y conexidn del sistema distribuido

15: Fin Si
16: Retorno stringConverted
17: Fin proceso

Para cifrar la informacion con el algoritmo
Blowfish, se requiere de dos procesos: i)
procesamiento previo de claves vy ii) cifrado
de informacién. Asi, como ocurrid con el
Algoritmo 2, este algoritmo contiene una
parte de cifrado y otra parte de descifrado en
el método getBfEncrypt-Decrypt que posee
como entrada los datos y su propio modo
(cifrado-descifrado). En la parte del cifrado, se
procedid a encriptar con Blowfish, y se generd
un SecretKeySpec con la clave temporal
cifrada. Luego, se cifré cipher en Blowfish y
se inicid con la secretKey conjuntamente con
ENCRY PT MODE. Por ultimo, se codificd y se
devolvid en Base64 a una cadena con bytes
en formato UTF-8. En cambio, para descifrar
se cambiod en la variable cipher por DECRY PT
MODE y se decodificod de Base64 a cadena, con
lo cual obtenemos como resultado la cadena
sin cifrado.

C. IMPLEMENTACION DE LA ARQUITECTURA
EXPERIMENTAL PROPUESTA

Después de haber creado los algoritmos en
cada computador virtual conjuntamente con
el servicio SOAP, se realizd la desactivacion
del corta fuegos de las tres maquinas para
gue no presente alguna restriccion en su
interconexioén. Luego, se obtuvo las direcciones
IP de las maquinas virtuales: 102.38.236.100,
102.38.236.101, 102.38.236.102 dentro de la red
102.38.128.0/17 para comprobar la conectividad
entre estas. En la Figura 4 se presenta el
escenario del experimento.

Y, por ultimo, en esta fase de la metodologia
correspondiente a la ejecucion del programa,

Ejecucion del programa

Ejecucion de Pruebas Fin
programa

00 @0

se realizd las debidas pruebas concernientes a
la propuesta que hemos realizado, asi como se
muestra en la Figura 5.

Figura 5. Ejecucion y pruebas del Programa

IV. RESULTADOS

Para demostrar el funcionamiento de nuestra
propuesta, se utilizaron algunos ejemplos de
texto, desde un solo caracter hasta palabras
largas en espanol. El programa principal recibe
como entrada una cadena de texto que se
desea cifrar, seguido de dos guiones bajos
para diferenciar entre el texto y el orden de
las maquinas que realizan el cifrado, como por
ejemplo <<Esternocleidooccipitomastoideos_
M2M1M3>>,

Consecuentemente, el sistema
procede a encriptar la cadena de texto
Esternocleidooccipitomastoideos en el orden
del cifrado que es la maquina 2 con el algoritmo
AES-256, la maquina 1 con el algoritmo César
y la maquina 3 con el algoritmo Blowfish. Asi,
una vez ingresada la cadena a encriptar, se
invoca el servicio SOAP para enviar la cadena a
las maquinas correspondientes que contienen
los algoritmos de cifrado. Esto depende del
orden en que se invocan los algoritmos, por
lo que, siguiendo el ejemplo anterior, primero
se ejecutd el algoritmo AES-256, luego, la
cadena de texto cifrada es enviada hacia el
computador que tiene el algoritmo César y
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por ultimo la cadena de texto con los dos
algoritmos previos integrados es enviada hacia
el ultimo algoritmo Blowfish. Para volver al
texto original, se procede en forma inversa, es
decir, desde la ultima maquina que contiene
la cadena de texto con los tres algoritmos de
cifrado incluidos, ejecutando los algoritmos en
orden inverso hasta obtener como resultado la
cadena de texto original.

Con respecto al desempefo de la arquitectura
propuesta, desde el punto de la complejidad
algoritmica, se observd que es bastante
efectivay robusta durante el cifrado/descifrado
de cadenas de texto. El tiempo de procesador
fue minimo al utilizar los tres algoritmos en
cada computador, teniendo lecturas entre
95 a 97 milisegundos en tiempo de cifrado,
y entre 95 a 100 milisegundos en tiempo de
descifrado. En cuanto al uso de memoria
RAM, se obtuvieron valores entre 3,08 a 3,12
Megabytes en tiempo de cifrado, y entre 3,05 a
3,09 Megabytes en tiempo de descifrado. Los
resultados obtenidos dependen del orden de
ejecucion de los algoritmos establecidos en los
computadores.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo, se exploran diferentes
algoritmos descifrado utilizando el lenguaje de
programacion Java. Ademas, se implementa el
servicio SOAP conjuntamente con los servicios
web para la conexidn de diferentes maquinas
virtuales interconectadas. Cada computador
virtual tiene la funcionalidad de ejecutar el
cifrado/descifrado de una cadena de texto y
recibir su respectiva respuesta. Los algoritmos
descifrados utilizados como AES-256, César y
Blowfish trabajan de manera conjunta y llegan
ser un gran aporte para sistemas modernos.
Esto se debe a la forma en como encriptan la
informacion, mejorando los resultados al pasar
el mensaje por diferentes maquinas de la red.

Consecuentemente, para un atacante
cibernético, la dificultad de interceptar
o descifrar un mensaje se incrementa
sustancialmente debido a que los algoritmos
de cifrado estan distribuidos en diferentes
computadores.

Con respecto al consumo de recursos, se
observd que tanto el uso de procesador como
de memoria es minimo, incluso utilizando
computadores con prestaciones bajas como
los que se emplearon en los experimentos.

En los trabajos futuros se empleardn mas
algoritmos descifrado extendiendo a
arquitecturas de red mas complejas, que nos
permitird evaluar los tiempos de cifrado/
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descifrado, y la mejora de seguridad de
informacion sensible en una empresa. Otro
trabajo futuro es emplear arquitecturas de
sistemas distribuidos con algoritmos de
cifrado mas complejos en microordenadores, y
dispositivos de Internet de las Cosas(loT).
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Resumen— En este trabajo se presenta un
sistema de gestidn de energia para Edificios
Inteligentes (ED utilizando Generacion
Distribuida (GD). La propuesta permite reducir
el consumo excesivo de energia que tienen
los sistemas de iluminacién, climatizacion
y computaciéon en el campus del edificio
administrativo de la Universidad PUCESE.
Se utiliza un sistema de control basado en el
microcomputador raspberry, el cual permite
establecer las condiciones de trabajo de
manera auténoma. El sistema define un
algoritmo de control basado en diferentes
escenarios donde se determinan las reglas
de energia para cada uno de los servicios del
edificio. Como resultado, se reduce el consumo
energético en un 50 % para cada uno de los
sistemas, evidenciando una reduccién en el
pliego tarifario, y en la huella ecoldgica del
edificio.

Palabras Clave— Generacion Distribuida (GD),
Edificio inteligente (El), Microrredes, Sistema
de Gestion de Energia.

Abstract— This paper presents an energy
management system for Smart Buildings
(SB) using Distributed Generation (DG). The
proposal allows reducing the excessive energy
consumption of lighting, air conditioning
and computing systems at the campus of
the administrative building at the University
PUCESE. We employ a control system based
on the raspberry microcomputer, which
allows establishing the working conditions
autonomously. The system defines a control
algorithm based on different scenarios, where
the energy rules for each of the building’s
services are determined. As a result, there is
a 50 % reduction in energy consumption for
each of the systems, evidencing a reduction in
the energy bill and in the ecological footprint
of the building.
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. INTRODUCCION

El crecimiento del consumo eléctrico a
nivel mundial, ha generado mucho interés
de investigacion en el dmbito ambiental y
tecnoldgico [1]. La generacion de la energia
para el consumo diario proviene de los
combustibles fodsiles, reacciones nucleares
y grandes hidroeléctricas [2]. De este modo
la energia convencional provoca diversos
problemas ambientales como la contaminacion
del aire y las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) [2][3].

En la actualidad las tecnologias en microrredes
superan las expectativas a nivel mundial entre
los sectores gubernamentales, industriales y
académicos, brindando diversos beneficios
para la comunidad. Este es el caso de la
confiabilidad, la eficiencia energética y la
reduccién de las emisiones de carbono [4]. Por
otro lado, el transporte de la energia tiende a
producir pérdidas a lo largo de su distribucion.
Como consecuencia, se requiere el uso de
nuevos métodos de distribucion a lo largo de la
red, especialmente de los recursos distribuidos
gue se encuentran cerca al cliente [5]. De
la misma forma, la penetraciéon de recursos
renovables se orienta a una energia mas
limpia, libre de las grandes centrales eléctricas,
entregando una energia mejor interconectada
[6].

En el mundo los edificios consumen un 40%
de energia global [3][7]. Por consiguiente, los
edificios residenciales son los responsables
de un alto consumo de energia [7]. Al mismo
tiempo dicho consumo de energia es uno
de los principales problemas en la sociedad
moderna. Un caso particular es el de los
paises desarrollados, que requieren el 31% vy

35% de la generacion de electricidad para el
funcionamiento de edificios comerciales es
Singapur y EE.UU respectivamente [8]. Dado
el aumento de la poblacidén y urbanizacidn
mundial, se espera que estas cifras presenten
un mayor crecimiento [8]. Ahora, para lograr la
disminucidn del consumo excesivo de energia
en estos edificios, las microrredes juegan un
papel predominante, por lo que cada vez se van
desarrollando nuevas soluciones de eficiencia
energética en microrredes.

Las microrredes impulsan una estructura de
flujo de energia distribuida [9]. La generacién
distribuida se desprende como un método de
generacion en apogeo [10]. De esta manera
se convierte en un componente beneficioso
a los consumidores por el bajo costo, la alta
fiabilidad, calidad de energia y la eficiencia e
independencia del suministro de energia [10].

La generacion distribuida es un sistema
de generacidon que permite a los recursos
energéticos estar cerca de los consumidores.
Sin embargo, este tipo de tecnologia tiene
relacion a la produccion de energia a pequefa
escala [11]. El objetivo de esta generacion es
integrar energias limpias mediante el uso de
tecnologias de control y comunicacién. Por lo
tanto, este tipo de red tiene como resultado un
sistema inteligente, éptimo y amigable con el
medio ambiente [12].

Se puede sefalar que la generacién distribuida
comparte el criterio de reducir las pérdidas
de la red, optimizar el perfil de voltaje y por
ende ofrecer un respaldo de energia cuando
ocurra un corte del suministro [13]. En todo
caso, la implementacion de la comunicacién
bidireccional y el flujo de energia a una red
inteligente permite al consumidor la reduccion
de costos, baja de precios en tiempo real, y la
oportunidad de venta de energia [14].

Es importante sefalar que las microrredes
en edificios pueden gestionar funciones de
contingencia en la red, sobre todo las cargas
locales se pueden respaldar por medio del
control automatizado del sistema de gestién de
energia del edificio [3][15]. De modo idéntico
la optimizacidn a nivel de distribucion permite
el equilibrio cuando existan picos de demanda
energética y de esta manera es posible
compensar la cantidad de generacién necesaria
en el consumo de cargas [6]. Por otro lado, un
edificio estd constituido por varios sistemas
de consumo bien diferenciados, tal es el caso
del sistema de iluminacién, climatizacion,
computacion, entre otros [8]. Por esta razon,
la necesidad de compensar el consumo en este
tipo de sistemas, genera una amplia posibilidad
de desarrollo de mecanismos para el control de

este tipo de consumo [3][8].

Las energias renovables responden a un
recurso ilimitado y generacion sostenible,
sin embargo, la produccion de electricidad
no se puede controlar. Esta infraestructura
requiere una generacion dispersa y distribuida
geograficamente [16]. Este tipo de energia
se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables que son capaces de regenerarse
por medios naturales como el sol, los vientos,
volcanes, etc. [17].

Los sistemas de energia solar poseen celdas
fotovoltaicas, que convierten la luz solar en
energia eléctrica de manera sostenible, con un
impacto minimo en el ambito ambiental [18]. El
sistema solar esta constituido por los paneles
solares, un inversor que convierte la corriente
continua en corriente alterna y baterias que
se cargan por medio del panel fotovoltaico,
el cual entrega el voltaje al inversor y puede
suministrar energia al consumidor final [19].

Los sistemas de energia edlica convierten la
fuerza del viento a energia mecdnica por el
movimiento de rotacion de sus aspas. Por lo
tanto, esta energia se convierte en eléctrica.
Estd constituido por aerogeneradores que
transforman el movimiento del rotor mecanico
a energia eléctrica, se puede acoplar sistemas
rectificadores e inversores para mantener el
flujo de energia [20].

El objetivo primordial de la gestion de energia
es minimizar el consumo energético, asi como
reducir los costos de la energia eléctrica con
un impacto menor en el medio ambiente. Por
otro lado, se puede agregar un control a esta
gestion para que interactle con las respectivas
cargas de manera optima [21]. La gestidn
de energia en edificios utiliza la informacidén
del consumo de energia de los equipos, para
implantar estrategias en el control ambiental
y gestion de equipos. Este aspecto permite
obtener una jerarquia de confort ante el usuario
[22]. Una de las estrategias de la gestidn es
que los recursos renovables puedan satisfacer
la demanda de carga en los edificios de una
manera eficiente [23].

La generacion distribuida en Ecuador se
atribuye a varios paradigmas dificiles de
procesar. Por otro lado, este tipo de generacion
proporciona un abanico de oportunidades
a nivel del desarrollo técnico. Por lo tanto,
existen proyectos en ejecucion como se
pueden destacar la generacion solar, edlica,
los medidores bidireccionales y electrolineras,
gue proporcionan una estabilidad y progreso
al sistema eléctrico de potencia [24].
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Por parte de los medidores bidireccionales, se
cuenta con una tecnologia capaz de registrar
el consumo energético. Si la energia no es
consumida en su totalidad por el usuario,
permite entregar esta energia al sistema
eléctrico de potencia o a su vez vender dicho
recurso. Este tipo de procedimiento tiene el
respaldo en la resolucion ARCONEL 042/18.
También, en el caso de las electrolineras en el
Ecuador se tiene la oportunidad de contar con
este tipo de proyecto, para proporcionar de
energia a los vehiculos eléctricos que existen
en el pais [25].

En este trabajo se presenta un prototipo de
gestion de energia inteligente para optimizar
el consumo generado por varios sistemas. Se
utiliza la automatizacion de los sistemas para
disminuir la actividad diaria usando energias
renovables. Entre las fuentes utilizadas estan
la energia solar con paneles fotovoltaicos,
fuente edlica y la red de baja tension. Con
estos elementos se consigue implementar
metodologias de generacion distribuida
para determinar el momento de uso de los
determinados sistemas. Este trabajo se realiza
en base al campus de la Pontificia Universidad
Catolica Del Ecuador Sede En Esmeraldas en el
edificio del drea administrativa, que es el area
de mayor consumo de energia.

El resto del articulo estd organizado de la
siguiente manera: En la Seccioén Il presentamos
los trabajos relacionados. La Seccion |l
explica la metodologia de investigacion vy la
implementacion de la propuesta. En la seccién
IV, se discuten los resultados obtenidos.
Finalmente, las conclusiones de este trabajo se
explican en la Seccidén V.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Un primer estudio cientifico griego titulado
“"A Simulation Plataform for Smart Microgrids
in University Campuses”, presentado por
Elenkova M. et al. [26], propone una plataforma
de simulacidon basada en una interfaz grafica
de usuario que permite el analisis de campus
universitarios inteligentes, incorporando
fuentes de energias renovables y redes
inteligentes. Esta plataforma de simulacion esta
constituida de distintos submodelos como son:
el registro de perfiles de carga, una instalacion
fotovoltaica, sistema de almacenamiento de
energia por bateria, un sistema de gestion
de energia de microrredes inteligentes vy
un analisis financiero. Una vez realizada la
simulacion se pudo comprobar la reduccion
de la demanda energética del campus en
los meses de primavera y verano, donde la
generacion fotovoltaica es muy significativay a
su vez debido al control estratégico de cargas
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en el edificio, concluyendo que esta plataforma
de simulacion propuesta facilita la integracion
de varios submodelos que constituyen a la
estructura de consumo de energia del edificio
y reduce la demanda energética del mismo.
Este estudio contribuye al tema central de la
investigacidon propuesta, en la reduccion del
consumo energético del edificio mediante
el control de cargas especificas de manera
inteligente y por medio de la introduccién de
fuentes de energias renovables como lo es la
fotovoltaica.

La segunda investigacion cientifica espafola
titulada “Planning and Operational energy
optimization solutions for Smart Buildings”,
presentado por Sembroiz D. et al. [27],
pretende optimizar la energia en un edificio
inteligente por medio de un modelo de red
de sensores inaldmbricos y solucionar los
problemas de funcionamiento real del edificio
segun el comportamiento de sus ocupantes.
Este modelo esta constituido por dos secciones
importantes.Laprimeraserefierealacolocacion
estratégica de distintos tipo de sensores para
recopilar datos mediante la comunicacidon
de puertas de enlaces. La segunda seccién
se destaca por establecer un modelo del
comportamiento de los ocupantes por medio
de una accion determinada de histdricos por
medio de escenarios reales, ya sea de tiempo, o
de ocupacioén de las dreas donde el personal de
trabajo del edificio se moviliza. Como resultado
obtenido en la primera seccidn se considera
un ahorro energético mediante la distribucion
de sensores en las areas del edificio, los
cuales trasmiten datos de distintas variables
para realizar la automatizacion de dichas
instalaciones segun sea la necesidad requerida
por el usuario final. En la segunda seccion, se
tiene como resultado el encendido y apagado
de la iluminacion del edificio de manera
autonoma cuando el ocupante ingrese o salga
del drea correspondiente. Asi mismo, el sistema
actua en el control de los aires acondicionados
para que la habitacidon esté a la temperatura
deseada cuando lleguen los ocupantes y
lo mantiene a un nivel adecuado segun la
temperatura ambiente. Concluyendo este
modelo es capaz de identificar las ubicaciones
optimas para diferentes tipos de sensores y
puertas de enlaces, optimizando el consumo de
energia por medio de los comportamientos del
usuario, y respondiendo como consecuencia
de los mismos. El aporte de esta investigacion
a nuestro tema principal es en la ubicacion de
sensores estratégicamente en las areas del
edificio para una mejor identificacion y accién
de las variables a ejecutarse. A mas de ello,
influye en el control de escenarios de nuestra
propuesta para la ejecucion de acciones de los
ocupantes del edificio.

Finalmente, en un tercer estudio cientifico de la
India titulado “Real Time Energy Management
System for Smart Buildings to Minimize the
Electricity Bill”, planteado por Chauhan R. et al.
[28] se ejecuta una simulacién de un sistema
de gestion de consumo energético por medio
de una microrred inteligente. Esta propuesta se
basa tanto en la gestion de la fuente de energia
como de la carga, priorizando al consumidor
de operacion de la misma en horas pico u
horas regulares. Este modelo de simulacion
realiza un seguimiento del uso de la energia
de electrodomeésticos especificos. Ademas,
los sensores de temperatura estan instalados
para determinar la temperatura de las areas del
edificio, asi como sensores de proximidad para
detectar el ingreso y salida de los ocupantes
del mismo. Estos datos son recopilados por
medio de una unidad terminal remota (RTU)
para luego ingresarlos al sistema Scada y a un
sistema fotovoltaico de respaldo para la fuente
antes mencionada. El resultado que se obtiene
en la simulacidn es que los sensores instalados
ayudan al sistema fotovoltaico a compensar la
energia de la red convencional por medio de
la microrred instalada en el edificio, en donde
se describen intervalos de horas durante el
dia de trabajo para el ingreso de la energia
fotovoltaica sin necesidad de la otra fuente
energética externa Asi, se genera una eficiencia
energética con la operacidon de una energia
renovable reduciendo el consumo del mismo.
Se concluye que el modelo de simulacidn
brinda flexibilidad en el control automatico,
y en la decision de ejecutar la energia
fotovoltaica segun la demanda del consumo
de energia para llegar a una eficiencia total
energética. Este estudio cientifico se relaciona
al tema de investigacion en la implantacion
de una microrred con respaldo de energia
fotovoltaica, en un escenario que comprende la
energia convencional, y un sistema que realiza
el control auténomo tanto en horas normales
como en horas pico.

Il. METODOLOGIA E
IMPLEMENTACION

El presente estudio cientifico empled una
metodologia de tipo analitica que consistid en
tres fases:

1. Auditoria energética, que permite evaluar
el consumo de los sistemas de energia
gue comprende la planta baja del edificio
administrativo de la Pontificia Universidad
Catolica Sede Esmeraldas.

2. Automatizacion de las areas del edificio
con sensores de control, que permite
reducir el consumo de las areas de manera

eficiente.

3. Disefo de un sistema de control de gestion
de energiaacompafiado del uso de energias
renovables, que permite la compensacion
energética de la red eléctrica convencional
por medio de un sistema de generacion
distribuida.

A. FASE I: AUDITORIA ENERGETICA

Para la elaboracion de la auditoria energética
se utilizd la técnica de la observacion, que
consistiod en visitar las instalaciones del edificio
administrativo e inspeccionar los recursos
eléctricos que lo constituyen. Se obtuvo un
registro de 9 dreas distribuidas en la planta baja.
Cada una de ellas conforman 3 sistemas para
el funcionamiento del edificio como son: el de
iluminacion, climatizacién y de computacion.

En la Figura 1 se observa el plano de las
instalaciones del edificio administrativo donde
se realizd el estudio y el registro de las areas
que lo constituyen.

Fig. 1. Plano de las instalaciones del edificio
administrativo.

Una vez establecidos los sistemas de cada
area, se procedié a realizar una ficha técnica
de los consumos de cada uno de los elementos
eléctricos.

En la Tabla |, se muestra esta ficha con los
registros de potencia de trabajo segun
sus caracteristicas técnicas y el tiempo de
funcionamiento por horas diarias de cada uno
de los elementos eléctricos que lo constituyen.
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TABLA |. FICHA TECNICA DEL CONSUMO DEL
EDIFICIO

Area del Edificio: Secretaria General

Dias Dispositivos Cantidad  Potencia Horas de T o t al
wi Consumo  Consumo
[h] [Wh]
Lunes Luces led 12 50 10 29700
Aire Acondic. 2 1000 10
Computadoras 4 92 10
Luces led baiio 1 20 1
Martes Luces led 12 50 10 29700
Aire Acondic. 2 1000 10
Computadoras 4 92 10
Luces led baiio 1 20 1
Miércoles  Luces led 12 50 10 29700
Aire Acondic. 2 1000 10
Computadoras 4 92 10
Luces led baiio 1 20 1
Jueves Luces led 12 50 10 29700
Aire Acondic. 2 1000 10
Computadoras 4 92 10
Luces led baiio 1 20 1
Viernes Luces led 12 50 10 29700
Aire Acondic. 2 1000 10
Computadoras 4 92 10
Luces led baiio 1 20 1
Sabado Luces led 12 50 0 0
Aire Acondic. 2 1000 0
Computadoras 4 92 0
Luces led baiio 1 20 0
Domingo Luces led 12 50 0 0
Aire Acondic. 2 1000 0
Computadoras 4 92 0
Luces led baiio 1 20 0
Consumo Semanal 148500

B. FASE Il: AUTOMATIZACION

Para poder reducir el consumo de cada area
del edificio, se han establecido las operaciones
de control para la automatizacion, segun la
necesidad de los usuarios.

Se propone la manipulacién de los tres
sistemas antes mencionados para reducir las
horas de funcionamiento de cada uno de los
elementos que los componen. Por lo tanto, se
puede llegar a un nivel de ahorro energético,
manteniendo los niveles de confort, mediante
la implementacién de un sistema de control
superior alo que se tenia antes de lo establecido
en los servicios iniciales del edificio, como se
observa en la Tabla Il. Luego, se determind los
niveles de automatizacién correspondientes a
cada sistema del edificio por medio del analisis
de zonas de cobertura establecidas en los
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puntos de mayor concurrencia por el usuario.
También, para la elaboracion de los niveles
de automatizacidn se establecid distintas
condiciones: manual, automatico, regulado
y peridodico, que también se describen en la
Tabla Il.

Se puede destacar que estos niveles de
automatizacién se ejecutaron para las 9 areas
gue conforman el edificio. Se ha obtenido una
reduccion de las horas de consumo por cada
elemento eléctrico. De esta manera, por medio
de la automatizacion se ha logrado obtener
menos horas de uso progresivo de cada
componente.

TABLA Il. NIVELES DE AUTOMATIZACION

Niveles de

S I Cli Ce n
Automatizacion
Encendido,
apagado y
Encendido y regulacion por
Control Manual 7 do por termos de NA
interruptor. pared para la

regulacion del
clima.

Encendido Encendido
y apagado ¥y apagado
automatico automatico por
Control L .,
P por deteccion deteccion de NA
Automatico . .
de presencia presencia en
con sensor de funcion de la
movimiento. temperatura.
Regulacion
del nivel de ..
iluminacion Regulacion en
Control Regulado Sfuncion de la NA
por escena en
o temperatura.
Sfuncion de luz
exterior.
Encendido y Encendido y
Control 7 do por 7 do por Programacion
Periodico programacion programacion horaria.
horaria. horaria.
Control de
Control de los circuitos.
abastecimiento NA NA y .

eléctricos de
manera remota

eléctrico

C. FASE III: DISENO DEL SISTEMA DE
GESTION

Para establecer la operacion del sistema de
gestionse planteanlossiguientescomponentes:

1. Un plan de accién de mejora continua por
medio de la norma ISO 5000T1.

2. Diagrama esquematico.

3. Descripcion de escenarios.

4. Diagrama de flujo y Prototipo Final
1. Plan de accion de mejora continua

Este tipo de plan representa las politicas
energéticas necesarias para cumplir con los

objetivos planteados, la finalidad es de mejorar
el desempeno del edificio en los procesos
energéticos. El objetivo sistematico de este
plan es de reducir el consumo de energia por
medio de procesos estandarizados segun la
norma ISO 50001 y el desarrollo sustentable
del edificio.

Para cumplir con el ciclo de mejora continua
se establece requisitos medulares que son:
planificar, hacer, verificar y actuar. En la Tabla
Il ciclo PHVA, se observa a detalle este tipo de
requisitos.

TABLA IIl. CICLO PHVA

Edificio Administrativo

Planificar Se realizo una auditoria energética y se verifico
el comportamiento de cada darea de consumo

del edificio.

Hacer Por medio de la automatizacion de las areas del
edificio.

Verificar Con la ayuda del microcomputador se

monitorea los procesos de gestion de la energia

Actuar El sistema de gestion ofrece un balance
energético con la ayuda de las energias
renovables y la red convencional eléctrica.

2. Diagrama esquemadatico del sistema de
gestion

El sistema de gestion de energia esta
constituido por 3 bloques principales para su
ejecucion, como se muestra en la Figura 2. El
primer bloque es el tipo de fuente que se va a
utilizar, el segundo es el sistema de control, y el
tercero el edificio de estudio.
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Fig. 2. Diagrama esquemadtico

El primer blogue estd compuesto por las
fuentes de energia, solar, edlica y red de baja
tension. Por otro lado, el blogque de control
contiene un microcomputador Raspberry, que
tiene en sus terminales de entradas y salidas
los puertos GPIO con los cuales se gestiona
los servicios de automatizacion. Para visualizar
las acciones de este microcomputador se

tiene una pantalla de 5” para observar los
comandos ejecutados. Este controlador se
conecta a la red del edificio por medio de
transmision full duplex. El tercer bloque estad
distribuido en tres sistemas correspondientes
a la iluminacion, climatizaciéon y computacion
con sus respectivas demandas de carga.

En los tipos de fuente se dispone una fuente
solar que estd constituida por un arreglo de
paneles cuyas caracteristicas son las siguientes:
el panel es de tipo mono-cristalino de 72 células
de 158mm, voltaje de operacidon 24V, corriente
de potencia maxima 10.02A, potencia de
400Wp, eficiencia de 20.61%, dimensiones de
1980x1002x40mm, marca Eco Green Energy
y vida util de mas de 25 afos. En la fuente
edlica se tiene un aerogenerador de la marca
ZONHAN, que proporciona una potencia de
600W, con arranque desde vientos de 2.1m/s
a una velocidad de potencia de 14m/s, voltaje
de operacion de 24V, 3 aspas en su rotor y de
material de fibra de vidrio con aluminio.

La red de baja tensidn tiene un voltaje de
operacidon de 110V/220V segln sea la demanda.
El sistema de control es un microcomputador
de desarrollo Raspberry pi 4B, con una memoria
RAM de 2gb, procesador ARM cortex-A72,
frecuencia de reloj 1.5Ghz, conectividad
bluetooth 5.0, Wi-fi 802.11ac y gigabit ethernet
10/100. Dispone una alimentacion de 5V/2A
y sus puertos de entrada y salida por medio
de los pines GPIO para su conexion. Utiliza
un lenguaje de programacién Python para
la ejecucion de las lineas de comandos del
prototipo. En cuanto a las cargas del edificio
se tiene tres tipos que son iluminacion,
climatizaciéon y computacion. Con un consumo
mensual por sistema de 740.98kWh, 1.28MWh
y 558.82kWh respectivamente.

3. Descripcion de escenarios

Para implementar el sistema de gestion de
energia se elaboran distintos algoritmos de
funciones que se traducen en escenarios de
control para cada tipo de evento, sean estos
diarios, semanal o una fecha programada
especifica. Cada drea del edificio esta
constituido por equipos eléctricos que cumplen
una determinada funcién. En la investigacion
se determina las dreas de mayor consumo. Por
lo tanto, se especifica los equipos eléctricos
distribuidos en las 3 areas de mayor consumo
del edificio, como se indica en la Tabla IV:

TABLA |V. EQUIPOS ELECTRICOS

Areas de  mayor Equipos eléctricos
consumo

75



Secretaria general -Luces led

-Aires Acondic.

-Computadoras

-Luces led baiio

de operacion, la funcidn que ejecuta y el tipo
de fuente que necesita para su funcionamiento.
Ahora, se desarrollan
contexto amanecer y atardecer, por contexto
suefio, y por contexto vacaciones y feriados,
como se observa en la Tabla VI, Tabla VIl y

los escenarios por

Financiero -Luces led )
Tabla VIII, respectivamente.
-Aire Acondic.
-Luz led bodega TABLA VI. CONTEXTO AMANECER Y ATARDECER
-Luz led bario
Sala de profesores -Luces led Escenario
. . Por Contexto Il Clii Computacion
-Aire Acondic. Amanecery
Atardecer
-Computadoras
Consumo 740.98kWh 1.280MWh 558.824kWh
. . . Operacio 50% 30% 50%
Para la estimacion de las reglas de energia peracon
del edificio se puede observar la composicion ”;:’;Z;j:ﬁ?‘é’" el
de los diferentes escenarios, constituidos por ldmparas LED e <o
los sistemas de iluminacion, climatizacién vy de 300 Enconder los aires izf:;g{t;;zrlgz
computacion, donde cada sistema consume una aéonld;ciﬂna;?ﬂa;r; on el entormo
e 't .
demanda especifica mensual de 740.98kWh, Huminardrea 190 on ol enorne ¢ 14 5c7€1aria
1.280MWh vy 558.824kWh respectivamente. i;;ﬁj;j’”;’; de lasecretara general: 4 PC.
Cada sistema ejecuta una operaciéon de luces LED de gonerat =
funcionamiento segln sea la necesidad del 0w Activar el
. ircuito d se
escenario que se encuentre. Por lo tanto, estos Encender los aires 110 donde se
. tit | sist d tic ) acondicionados a un tad. )
escenarios constituyen el sistema de gestion Funcion Huminar la wivel do eonfort del Cs;n;;uoc;k(;;flx
de energia del edificio con su respectiva P oficina "em 20% en la oficina financicra 15
. . . . Jinanciero. 5 iera: 2 J -
funcionalidad y operatividad para alcanzar la haces LED de financiera PC.
eficiencia energética esperada. 0w
Encender los aires .
P tabl | ti de f te d . ) acondicionados a un i Aittvdrlredl )
ara esta gcer el Tipo de rtuente de e_nergla Tuminar el nivel de confort del ctenczzl;t;:;;;e
que va a satisfacer la demanda de cada sistema entornode 2% enelentornode oy on
.« . ., . . ’ a sala de [ [ d oQ
del edificio, se establecid en territorio, segun profesores y “if‘dii;f;;ff‘;m el entorno de la
. . . ., g L 7 . la de osOres
los datos técnicos predeterminados, la energia fa do idiomas S”y"de‘i‘;;f,’:j;;’f”
.. lamparas B
renovable que cumple con las condiciones y fuorescentes de 18 PC.
normas especificas en la investigacion, como 170
se Observa en Ia Tabla V. I;ﬁgn?: Solar Red De Baja Tension Edlica
TABLA V. CRITERIO DE DISCRIMINACION DE Backup Edlica Solar + Edlica freq De B
FUENTE
Restriccid Si sucede algiin evento no planificado desactivar todas las
estriceion funciones segiin sea el caso
Escenario Tivo de Criterio de Cumplimento
or contexto P discriminacion  con la norma TABLA VII. ESCENARIO POR CONTEXTO SUENO
p fuente
amanecer de fuente IS0 50001

Recurso solar

Escenario
Por L L ..
Iluminacion  Climatizacion — Computacion
Contexto
Suerio
Consumo 740.98kWh 1.280MWh 558.824kWh
Operacion 30% 0% 0%

Sistema de .
o Solar alto. Aplica
iluminacion .
Consumo bajo.
Flujo
. Red de constante.
Sistema de . . .
L baja Nivel de Aplica
climatizacion ., .
Tension potencia alto
consumo.
Recurso viento
. alto (mayo-
Sistema de L. .. .
., Edlica diciembre). Aplica
computacion
Consumo
medio.

Por lo tanto, se describe cada uno de los
escenarios que forman parte de las diferentes
reglas de energia del edificio, que esta
constituido por el consumo mensual, el nivel
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Huminar
pasillo de
ingreso: 4
lamparas
LED de 50W.
Tluminar —Apagar todos —4pagar los
., los sistemas de  circuitos de
Funcién — parqueadero: clima en todas todas las
#luces LED la areas areas.
de 50W. ' '
Apagar las
luces de
todas las
areas.
Tipo De Solar NA NA
Fuente
Backup Edlica NA NA
Si sucede algiin evento no planificado
Restriccion desactivar todas las funciones segun sea el

caso

TABLA VIl ESCENARIO POR CONTEXTO
VACACIONES Y FERIADOS

Escenario
Por
Contexto  Iluminaciéon Climatizacion Computacion
Vacaciones

y Feriados
Consumo 740.98kWh 1.280MWh 558.824kWh
Operacion 20% 0% 0%
Apagar luces
led de todas
las areas
en horario
6:00AM a
5:00PM.
Ilummgr —Apag‘ar todos Apagar los
el pasillo los sistemas e
., . circuitos de
Funcion general: 4 de clima todas las
luces LED en todas la dreas
de 50W, a dreas. h
partir de las
19:00PM
[luminar el
parqgeuadero:
4 luces LED
de 100W.
Tipo De Solar NA NA
Fuente
Backup Edlica NA NA
Si sucede algiin evento no planificado
Restriccion desactivar todas las funciones segun sea el

caso

4. Diagrama de flujo y Prototipo Final

Elproceso del escenario por contexto amanecer
se ejemplifica por medio de un diagrama de

flujo como se muestra en la Figura 3.

OPERACION e - 100%
r .

||1 UMINACION | [um.uuﬁnﬂs

| COMPUTACION

. e RED DE BAJA
l SOLAR | l EOLICA ] TENSION
! 3 !
- RECURSO -FLUID
SO AR AL VIENTO ALTO CONSTANTE.
- CONSUMO (MAYO- - NIVEL DE
: Ii-.-';JU. DICTEMBRE) POTENCLA
- CONSUMO ALTO
MEDHO

Towcssr])

RESTRICCION

Fig. 3. Diagrama de flujo del escenario por contexto
amanecer

Como primer paso se tiene el inicio del proceso,
donde el escenario tiene una demanda medida
en kWh y MWh. Por lo tanto, se necesita
una operacion del proceso que oscila de
0% al 100% segun sea el caso. Se plantean
los 3 sistemas que conforman el edificio: la
iluminacion, climatizacién y computacion. Esto
conlleva a realizar una determinada funcién
en las areas del edificio con la activacién
de drdenes especificas para cada sistema.
El proceso contempla el uso de fuentes de
energias renovables y convencionales segun
sea el caso de ejecucion, si este tipo de fuente
no llega a satisfacer la necesidad se tiene un
respaldo que permite compensar la fuente de
energia inicial con una de respaldo para operar
con normalidad sin dejar de suministrar energia
al edificio. En el caso de que por alguna razdén
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de lo planificado se presenta una restriccion, el
sistema debe regresar a ejecutar la funcidn que
sea necesaria para ese punto, caso contrario
finaliza el proceso.

Fig. 4. Prototipo final

En la Figura 4 se puede observar el prototipo
final de la investigacion. El sistema estd
constituido por lared de baja tensiony dos tipos
de fuentes renovables solar y edlica. El sistema
de control por medio de un microcomputador
raspberry y una pantalla para visualizar
acciones. La etapa de automatizacion por
medio de un sensor de movimiento y el edificio
se representa por las tres areas de mayor
consumo, el drea financiera, secretaria general
y sala de profesores e idiomas, subdividida por
sus sistemas de iluminacion, climatizacion y
computacion.

Para este caso de ejemplo se tiene una de las
reglas de energia planteada en el escenario por
contexto amanecer. Se observa en la Figura 4,
que el microcomputador ordena la activaciéon
de la fuente solar, siempre y cuando el sensor de
movimiento detecte presencia. Por otro lado,
activa los sistemas de iluminacién para cada
area del edificio segun sea su demanda. Por
lo tanto, esta accion la realiza para cada regla
de energia. También, en la pantalla se puede
visualizar el accionar del microcomputador,
y las iteraciones que realiza por medio del
sistema operativo.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta investigacion se pudieron determinar
los resultados obtenidos para el area de mayor
consumo de energia del edificio administrativo,
la disminucidn del consumo energético vy la
reduccioén del pliego tarifario.

A. AREADE MAYOR CONSUMO DEL EDIFICIO
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Mediante la estimacion tedrica se determind
las tres areas de mayor consumo del edificio
administrativo, estas dreas son las de mayor
consumo energético. Los equipos eléctricos que
provocan este fendmeno deben implementar
técnicas de ahorro de energia con ayuda de
los servicios programados en el prototipo, con
lo cual se logra disminuir un 50% del consumo
inicial. A continuacioén, se presenta en la Figura
5 el resultado analitico grafico del consumo
mensual.

CONSUMO MENSUAL [Wh]

BAROSY BODEGA | 1600
PARQUEADERD s 265440
AREA FINANCIERA ossssssssssss 242160
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BIELIOTECA LIBROS s 385800
BIBLIOTECA BAJO e 536620
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CORREDOR m: 108640
AREA DE ESPERA mm 168800
PASILLO = §1344

0 1000000 2000000

Fig. 5. Areas de consumo mensual del edificio

En la Figura 5 se puede observar que las areas
de mayor consumo del edificio administrativo
es la sala de idiomas y profesores con un
consumo de 1.43MWh, seguido del area
financiera con 842.16kWh y por ultimo el area
de secretaria general con 594kWh. Este tipo de
consumo se produce porque estas areas tienen
una mayor cantidad de equipos eléctricos y
sus consumos son elevados debido al tiempo
de funcionamiento diario necesario. Segun
Elenkova [26], mediante el registro de los
perfiles de carga por medio de la medicidn
de la potencia de los equipos eléctricos se
puede determinar en que area se encuentra
el consumo maximo de energia; en este caso
fue de los laboratorios. Con respecto al caso
de estudio se tiene el mismo registro de cargas
pero con una técnica diferente como lo es la
ficha técnica de observacién de cada equipo
eléctrico para cada drea de la edificacion que
determinaron que el drea de mayor consumo
es la sala de idiomas y profesores.

B. DISMINUCION DEL CONSUMO ELECTRICO

En la Figura 6 se observa el consumo inicial
del edificio administrativo por medio de la
ficha técnica. Se puede observar que el mayor
causante del consumo excesivo de dichas
adreas es el sistema de climatizacion con un

consumo de 635kWh, seguido del sistema
de iluminacién con 340kWh y por ultimo el
sistema de computaciéon con 186kWh.

CONSUMO SEMANAL DE LOS

MODULOS SIN AUTOMATIZACION
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mILUMINACIGN CLIMATIZACION  m COMPUTACION

Fig. 6. Consumo inicial de energia del edificio

Como se puede ver en la Figura 6, los
componentes del sistema de climatizacion
provocan un pico elevado de potencia en la
red eléctrica convencional. Por lo tanto, estos
valores aportan sustancialmente al problema
de consumo. El prototipo disefado brinda una
soluciéon gestionando el consumo de la energia
de manera optima y eficiente de acuerdo al
algoritmo propuesto por escenarios.

CONSUMO SEMANAL DE LOS
MODULOS CON
AUTOMATIZACION
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Fig. 7. Sistemas del edificio con automatizacion

Ahora, cuando entra en funcionamiento
el sistema de automatizacion de las areas
del edificio con ayuda de los niveles de
automatizacion, intervienen sensores
preestablecidos para lograr disminuir los
consumos de cada drea como se observa en la
Figura 7. El control se logra mediante el cambio
del tiempo de trabajo en los equipos eléctricos,
principalmente de los tres sistemas con mayor
CONSUMO excesivo.

Comparando la Figura 6 con la Figura 7, se

observa como los valores de los consumos
semanales disminuyen de 635kWh a 320kWh
en el sistema de climatizacion. Este tipo de
reduccion se debe gracias a la ayuda de la
automatizacién de los equipos que permiten
al usuario disponer de un nivel de confort
establecidos por las operaciones de control
programadas.

Analizando estos resultados se puede afirmar
una reduccién de consumo energético
conseguida con el prototipo propuesto. De
hecho, se obtiene un equilibrio energético
y una eficiencia sostenible en las areas del
edificio, haciéndolo ecoamigable. Sembroiz
[27] proporciona un sistema estratégico de
colocacion de sensores segun la movilidad
de los usuarios dentro de un edificio, el cual
genera un ahorro energético de apenas
20% en el sistema de iluminacién del mismo.
Similarmente, en este trabajo, se obtiene
una técnica de colocacién de sensores de
movimiento, pero en los ingresos de cada area
del edificio. Esto permite controlar el acceso
del usuario al momento de ingresar en dicha
area, activando los sensores de temperatura
que controlan la activacion de los aires
acondicionados, permitiendo una disminucion
del consumo energético del 50%.

C. REDUCCION DEL PLIEGO TARIFARIO Y
MENOR HUELLA ECOLOGICA

Se ha demostrado que con la ayuda de las
energias renovables, y el uso de generaciéon
distribuida se puede compensar el pliego
tarifario que se paga en la factura del
consumo eléctrico. Por medio de las reglas
de control establecidos en la metodologia
por escenarios, se logré compensar el uso de
la energia convencional eléctrica, para que
entre en funcionamiento la renovable que no
tiene ningun costo por generacion. De esta
manera, el sistema ayuda a disminuir la huella
ecoldgica puesto que el uso constante de
energia renovable aporta en contaminar menos
el medio ambiente, asi como tener menos
dependencia de la red de baja tension.

Por otro lado, este prototipo ejecuta acciones
especificas segun el algoritmo de control.
Establece qué tipo de fuente de energia se
debe usar y qué sistema debe accionar.

Adicionalmente, se ha encontrado que el
respaldo de energia implementado puede
ser capaz de compensar la demanda de los
sistemas. Al revisar los costos asociados al
consumo original del edificio y del consumo
del mismo con el sistema propuesto en este
trabajo, se determina que el sistema permite
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obtener un ahorro econémico en el consumo
total del edificio.

El sistema de gestion de energia propuesto
por Chauhan [28], se basa en la demanda
en horas pico de consumo por medio de una
simulacion, obteniendo una disminucién en
la tarifa eléctrica mensual. En la practica, en
nuestro estudio se tiene el mismo sistema
de gestiéon de energia pero implementado
en un microcomputador tipo raspberry pi 4,
gue ejecuta las opciones de control en horas
pico de consumo, intercalando las energias
conenvionales y renovables de acuerdo a la
demanda, y asi disminuir el pliego tarifario.

V. CONCLUSIONES

Con esta investigacion se propone un sistema
de control de energia dptimo con la finalidad de
reducir el consumo que generan los sistemas
de iluminacidn y climatizacion en el edificio,
gue son los principales actores del consumo
eléctrico.

En este estudio se ha determinado que las
areas de mayor consumo son la sala de idiomas
y profesores con un consumo mayor de IMWh,
seguido del drea financiera con un consumo
mayor de 800kWh y por ultimo el drea de
secretaria general con un consumo mayor de
500kWh.

El prototipo propuesto controla el sistema de
gestion de energia del edificio administrativo
por medio de un microcomputador raspberry.
Por otro lado, con la ayuda de varios sensores
electréonicos se aporta con la automatizacion
de las areas del edificio. De esta manera,
el sistema de gestion ejecuta acciones de
compensacion en el escenario por contexto
amanecer. En el estudio se pudo evidenciar la
reduccién del 50% de los consumos iniciales
por parte de cada area del edificio en los 3
sistemas de analisis establecidos, como es el
de iluminacién, climatizacidon y computacion.

El pliego tarifario es un aspecto muy importante
a la hora de establecer los consumos diarios
por parte de los usuarios. Por lo tanto,
por medio de la utilizacion de las energias
renovables y del algoritmo implementado
en el microcomputador, se ha conseguido
reducir dicha tarifa de consumo. El prototipo
implementado pudo establecer la reduccion
del pago en la planilla de consumo energético
mensual del edificio.

El algoritmo propuesto en el estudio

corresponde al escenario por contexto
amanecer, el cual ejecuta reglas de control
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a los distintos servicios del edificio. Por lo
tanto, establece una eficiencia energética al
funcionamiento de los recursos eléctricos y
brinda un respaldo distribuido a los tipos de
fuente que alimentan al edificio.

Este trabajo es un aporte importante en el
ambito de la generacion distribuida, el cual
plantea alternativas y oportunidades muy
prometedoras en términos de eficiencia,
sostenibilidad y estabilidad energética en los
edificios, mas aun considerando el creciente
interés de desarrollo de la generacidon
distribuida por parte de CELEC en el Ecuador.
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Resumen— E| andlisis no lineal estatico,
denominado  Pushover, consiste en la
aplicacion de fuerzas laterales incrementales
a una estructura para visualizar su probable
desempefo ante acciones sismicas, esto es
importante en paises como Ecuador donde
se tiene una alta sismicidad. En este articulo
se describen las nuevas funciones de CEINCI
LAB para el analisis Pushover de podrticos de
acero. El Sistema Computacional CEINCI LAB
corresponde a una coleccidn de funciones
para el analisis sismico-estructural. Desde el
ano 2019 se han desarrollado funciones para
facilitar el ingreso de datos y la presentacion
de resultados en los andlisis no lineales
de estructuras empleando OpenSees. La
motivacion de este trabajo es presentar
nuevas funciones que permiten obtener
animaciones del analisis y apreciar el nivel de
dafio en los elementos estructurales mediante
un codigo de colores. En consecuencia, se
facilita la interpretacion de los resultados por
los usuarios del programa. Ademas, mediante
estas funciones se genera un archivo editable
con la informacidn del modelo estructural, tipo
de anaélisis, resultados y otros parametros de
interés que pueden ser modificados en funcién
de las necesidades particulares del usuario.
Se ilustra el procedimiento de modelado, con
énfasis en las funciones computacionales
desarrolladas y su funcionalidad.

Palabras clave— CEINCI LAB, OpenSees,
Analisis No Lineal Estatico, Pushover, Pdrticos
de acero, animaciones

Abstract— Static nonlinear analysis, called
Pushover, consists of applying incremental
lateral forces to a structure to visualize its
probable performance under seismic actions,
this is important in countries such as Ecuador
where there is high seismicity. This paper
describes the new CEINCI LAB functions for
Pushover analysis of steel frames. The CEINCI
LAB Computational System corresponds
to a collection of functions for seismic-
structural analysis. Since 2019, functions have
been developed to facilitate data input and
presentation of results in nonlinear analysis
of structures using OpenSees. The motivation
of this work is to present new functions that
allow to obtain animations of the analysis
and to appreciate the level of damage in the
structural elements by means of a color code.
Consequently, the interpretation of the results
by the users of the program is facilitated. In
addition, these functions generate an editable
file with information on the structural model,
type of analysis, results and other parameters
of interest that can be modified according
to the user’s particular needs. The modeling
procedure is illustrated, with emphasis on the

This paper is an extended version of Cagua et al. [13, 18-20], Aguiar et al. [14, 25, 26], and Pilatasig [15], which summarizes the work done by the
authors within the research topic. From these works, some tables and images have been used since they describe basic functions that are part
of the theoretical framework. In this paper, the authors introduce the non-linear analysis of steel frames with diagonal steel support, along with
the procedure to understand the new computer functions implemented in CEINCI LAB to aid the analysis and design of different applications of

structural engineering.
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developed computational functions and their
functionality.

Keywords— CEINCI LAB, OpenSees, Nolinear
Static  Analysis, Pushover, Steel Frames,
animations

. INTRODUCCION

Las metodologias de analisis estructural
convencional corresponden a analisis lineales
estaticos o modal espectral [1], esto se realiza
debido a las ventajas que ofrece, entre ellas:
facilidad de modelacién con los programas
comerciales actuales, ambientes virtuales
amigables con el usuario, no requieren de
conocimientos de programacion, rapidez para
obtener resultados, entre otras. Las normativas
de disefio sismo resistente permiten su
aplicacidn y mediante la filosofia de disefio
por capacidad se espera tener estructuras
capaces de alcanzar un desempefo estructural
de seguridad de vida para el sismo de disefio
[2]. No obstante, la practica de ingenieria
estructural estd avanzando a realizar analisis
no lineales, con el objetivo de comprender el
desempeno estructural para diferentes niveles
de aceleraciones sismicas [3]. Un analisis
simplificado que permite cumplir este objetivo
es el analisis no lineal estatico, conocido
como Pushover [4]. Sin embargo, realizar
este tipo de andlisis requiere de un mayor
tiempo computacional de procesamiento de
informacion, ademas requiere de un mayor nivel
de conocimientos y tiempo de modelacidn por
los ingenieros.

Por otra parte, existen algunos programas
computacionales comerciales que permiten
realizar analisis no lineal estatico, entre ellos:
SAP2000 [5], ETABS [6], SeismoStruct [7],
MIDA [8]. Una de las principales limitaciones
para su utilizacion consiste en el costo de las
licencias. Por otra parte, existen programas
como OpenSees, de codigo abierto, que tiene
un gran potencial para analisis no lineal de
problemas geotécnicos-estructurales [9]. Sin
embargo, una desventaja es que se requiere
conocimientos de programacion, ademas el
ingreso de datos y presentacion de resultados
no es facil para los usuarios. Si bien existen
algunos prey post procesadores para OpenSees
que facilitan la modelacion y analisis no lineal
de estructuras, no obstante, generalmente
estos programas se convierten en una “caja
negra” que limita el entendimiento de los
procedimientos aplicados. En consecuencia,
se han desarrollado nuevas funciones para el
Sistema de Computacién CEINCI LAB que
permiten generar el modelo estructural de
manera transparente y obtener un archivo
editable por el usuario en caso de que requiera

ajustes adicionales.

El Sistema de Computacion CEINCI LAB es un
conjunto de funciones, que constantemente
se estadn actualizando y generando nuevas
contribuciones [10]. Con las funciones de
CEINCI LAB se puede desarrollar analisis lineal
y no lineal de estructuras, resolver problemas
de dindmica e ingenieria sismica, encontrar
espectros de respuesta, entre otras. Las
funciones de CEINCI LAB se pueden ejecutar
mediante MatLab u Octave [11, 12].

El acoplamiento de funciones de CEINCI LAB
parala generacion del modeloy posteriormente
el procesamiento de los resultados obtenidos
de OpenSees presenta ventajas de tiempo de
modelacion, simplificacion de problemas de
programacion, facilidad de utilizacion para
nuevos usuarios y consiste en una manera
sencilla de fomentar la utilizacién de OpenSees
por estudiantes de pregrado de la carrera de
Ingenieria Civil ya que se pueden concentrar
en la teoria y entendimiento de resultados
sin necesidad de realizar la programacion
completa de los modelos.

Las nuevas funciones de CEINCI LAB permiten
obtener animaciones de los resultados del
anadlisis no lineal estatico, se visualiza la
deformacioén del poértico y la secuencia de dano
en los extremos de los elementos mediante
colores. Asimismo, se presenta la animacion
de la relaciéon Momento vs Rotacién para
cualquier elemento del podrtico. La aplicacion
de estas funciones se realiza para modelos de
porticos de acero, en los cuales se considera
la no linealidad fisica de los materiales con
plasticidad concentrada, ademas se emplea
no linealidad geométrica “P-Delta” para las
columnas de los poérticos.

II. METODOLOGIA

A. FUNCIONES DE CEINCI LAB

Las primeras funciones de CEINCI LAB con
acoplamiento de OpenSees para analisis no
lineal de porticos de acero se presentan en [13,
14]. La secuencia de datos y funciones para
realizar el andlisis con CEINCI LAB y OpenSees
se indican en el diagrama de flujo de la Fig. 1,
que corresponde al procedimiento empleado
en [15]. Una aplicacién paso a paso de este
procedimiento con las funciones originales de
CEINCI LAB se presenta en [13]. A manera de
resumen se indica que: inicialmente se debe
definir variables de tipo “global”’, ademas
se debe ingresar la geometria del podrtico
mediante los vectores sv, sp correspondientes
a las medidas de los vanos y las alturas
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DOF, nod, sv. sp. nv. np, nr, X, Y. NI, NI,
masa_nudo, Xcol, Ypisos, L. coseno, qp.
num_elem, Tabla_Elem_Nud,
Dis_Fuerzas_Laterales, T, W. fi, Es, Fy, Fu,
See_AIZ, th_Sec, Uso_Conexion, L2,
Deriva_Global, Nud_Xsimilares, nudt,
X_hinge, Y_hinge, teta_y_elem

v

sv, Long_Piso,
Ancho_Col, sp, g, CM,
CV, Porc_viva, np

[ qp=-(CM+Pore_viva*CV)

[nv.np.nudt,nudcol nudvg.nod.nrl=geometria_nudo_viga
[X.Y}=glinea_portico2
[NLNJ]=gn_portico2
[CGunglj=cg_sismo2(nod.nr.Y
[VCl=ve(NINLCG)
[L,seno,cosenol=longitud(X,Y,NI,NJ)

'

Lorig, COSorig, Xcol, Ypisos,
Nud_Xsimilares

v

[MASA, masa_nudo, WBLuilding, W)=masa_carga_reactiva
dibujoNudElem(X,Y,NLNJ,CG)

!

Fy. Es. Fu, Uso_Conexion, Ry,
Materiales, Sec_VG_COL,
Elem_Sec_VG_COL

!

[Seccion,Elem_Tipo_Prop2.Z_ELEM.th_ELEM]=Diferentes_Vg_COL.
[ELEMJ=gelem_portico(Seccion)
[KTT]=krigidez_acero

T
¥

na=np
kaa=KTT(I:na,1:na)
Kkab=KTT( a+1:ngl)

Kba=kal
Kbb=KTT (na+1:nglna+1:ngl)
KL=kaa-kab*inv(kbb)*kba

v
‘

Desde i=l
— Hasta i=np
Incremento |

maxfi=max(abs(fi(:.i)))
fiCei)=fiCc.i)/maxfis

Desde i=1

Hasta i=np
Incremento |
v
| FP(.i)=abs(((fi(:) "MASA*b)/((fi(:.i) *"MASA*(i:.i)))) |

EST_I_M_K.txt

[Tabla_Elem_Nud.nod X.Y,X_hinge,Y_hinge]=ElementosNudos_V2a
[Sec_AIZ,th_Sec, L2]=Secciones_Mod_OpenSees

v
. [L.seno,coseno}=longitud .

v

[DOF]=MismosGDL
dibujoNudElemMODPUSH(X.Y NLNJ)
Pushover_Opensees_V2a()

!

Pushover_Estructura.tcl OpenSees.exe
v

Pausa programa principal
hasta terminar ejecucin de
OpenSees

v
I [Vbase,DT}=Graficar_Pushover3 I ]
|

v
Lim_Rotacion_Elem_PC2
AnimacionPushover_V2

FIN

Fig 1. Diagrama de flujo para el analisis no lineal estatico
[15]
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de entrepiso. También se debe especificar
las cargas muertas y vivas uniformemente
distribuidas en las vigas para cada piso, esta
informacion corresponde a los vectores CM
y CV. Asimismo, se ingresa el porcentaje de
carga viva que se debe asignar para la carga
sismica reactiva con el vector Porc viva. A
continuacion, se debe definir las propiedades
de los materiales y las secciones de las
columnas y vigas, similar a lo ejemplificado en
[14], ademas se requiere ejecutar una serie de
funciones que permiten calcular los parametros
necesarios para el modelo. Se debe hacer notar
qgue, este articulo es una version extendida
de trabajos anteriores, previamente citados,
donde se continla mejorando las funciones
para analizar porticos de acero con diagonales
concéntricas y excéntricas, empleando el
motor de calculo de OpenSees y generando un
pre y post procesamiento en CEINCI| LAB.

La primera nueva funcion de CEINCI LAB se
denomina Pushover_Opensees_V2a, esta
funcion utiliza las variables globales calculadas
y definidas previamente para generar un
archivo TCL con el modelo del podrtico para el
analisis Pushover en OpenSees, como se indica
en la Fig. 2.

Archivo TCL con el modelo del
pértico para el andlisis
Pushover

@ rushover_Estructura

Datos presentados en Matlab
desde CEINCI-LAB

‘ Pushover_Opensees_V2a() ‘

Fig. 2 Esquema de la funcién Pushover_Opensees_
V2a.

El archivo Pushover Estructura.tc/ se genera
de manera automatica en la carpeta que se
almacenan las funciones de CEINCI LAB y
se requiere de OpenSees para su ejecucion.
Posteriormente con la funcién Secuencia_
Rotulas_Pushover se puede obtener una
animacion con la progresiva formacion de
réotulas plastica e identificacion de dafo
en los elementos. Finalmente, la funcién
AnimacionPushover_V2 permite obtener
la deformacion del podrtico de andlisis con
la secuencia de rotulas plasticas y para la
estructura se obtiene la curva de capacidad
(cortante en la base versus el desplazamiento
en el tope).

B. MODELO INELASTICO

Para las consideraciones de la no linealidad
fisica o del material se emplea el modelo con
zona de plasticidad concentrada. Para este
objetivo a cada barra, ya sea columna o viga,
se la divide en 5 elementos. En las barras se
asigna propiedades de elemento rigido en los
extremos, seguido de modelos no lineales en
elementos de longitud cero y en el centro se
asigna propiedades elasticas.

Se emplea el modelo SteelOT7 para simular la no
linealidad de columnas correspondiente a un
modelo elastopldstico, ademas se emplea el
modelo Ibarra-Medina-Kranwinkler para vigas,
el cual, es un modelo que tiene relacion con la
degradacion de la resistencia del material, no
obstante, en este caso debido a ser un analisis
Pushover monotonico no se considera el efecto
ciclico; para la parte del elemento que presenta
un comportamiento eldstico y los elementos
rigidos se le asigna el material Elastic beam
column, como se indica en la Fig. 3.

E_E_ & E_E_E
HeH c c c HeH c c c iqi
Rigd Q& 2§ 8¢ Rgd 2E 8E Qg Rigd
elastc ©3 ©3 ©3 elastc 93 ©3 ©3 elastic
28 B8 B8 p 28 B8 B8 p
beam g o §O Bo beam GO O Fo beam
column W w w column W w w column
T Modified . - Modified .
g \ Ibarra-Krawinkler g o\ Ibarra-Krawinkler g °
[oRE =N o= o=
o E |\ o E o E
o3 [S=] o 2
=0 = 0 = 0
g8 gS gS
w ] / ]
/ ®/ '/
P . . P . .
Rigid elastic beam column | Rigid elastic beam column
T I I

Fig 3. Modelo de anélisis en OpenSees [13].

Para la definicion de las zonas de plasticidad
concentrada se toma como referencia las
recomendaciones de [16], es decir que para las
vigas la zona de plasticidad concentrada se
coloca en las caras de la columna y para las
columnas a una distancia de la mitad del ancho
de la viga, medidos desde el eje de la viga,
como se muestra en la Fig. 4.

dcol
—T
Rigid elastic Elastic beam
beam column column
e
&T L 0.‘: H. L S L -~ L
3| 4o ‘ %I | 1
Modified f * | Modified
Ibarra-Krawinkler | \Ibarra-Krawinkler
1/
(a) (b)

Fig 4. Propiedades de los materiales: a) Zona de
plasticidad concentrada, zonas rigidas (vigas y
columnas); b) Elementos elasticos [13].

Se emplea modelos de transformacién

geomeétrica correspondiente a Lineal para
vigas y P-Delta para columnas, esto permite
considerar el efecto de la excentricidad de las
cargas en las columnas debido a la deformacién
lateral del portico.

C. DEFINICION DE LA MASA

La respuesta del anélisis estructural depende
de la matriz de masa. Para efectos de este
estudio, se considera masas concentradas.
Esto implica, que las masas y cargas se asignan
en los nudos.

D. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
PUSHOVER

El analisis Pushover permite visualizar el
comportamiento de una estructura sometida a
fuerzas laterales, que representan las fuerzas
debido a un sismo. Su principio consiste en
aplicar fuerzas laterales de manera incremental
a una estructura, hasta alcanzar un
desplazamiento objetivo, o su colapso. En cada
etapa de andlisis se extrae el cortante en la
base y el desplazamiento en el tope y con ello
se construye la curva de capacidad de la
estructura (véase Fig. 5).

Cargas laterales
4, del dltimo nivel

Respuesta inelastica

Colapso

Sobreresistencia

Respuesta Elastica

Pory b
g,/y“]u;“;Ai

e A, del ulimorivel

Vbasal, cortante basal

Fig 5. Anélisis Pushover [13].

En estas funciones, el usuario puede determinar
el patron de fuerzas laterales mediante la
variable Dis_Fuerzas_Laterales, siendo una
distribucion en base al primer modo cuando se
asigna 1, al tener el valor de 2 se considera una
distribucion en funcién de las recomendaciones
de [17], triangular con 3 o una distribucién
uniforme de fuerzas laterales con la asignacién
de 4 para esta variable.

E. FUNCIONES PARA INCLUIR DIAGONALES
DE ACERO

Otros sistemas estructurales empleados en la
practica profesional corresponden a podrticos
con arriostramientos o diagonales, tanto
concéntricas como excéntricas.

Las funciones de CEINCI LAB para incorporar
diagonales de acero, realizar el analisis y el
disefio de estos sistemas estructurales se
detallan en [18 y 19]. Estas funciones permiten

91



simular podrticos mediante analisis lineales,
gue pueden ser estaticos equivalentes o
modal espectral, incorporar las acciones de
carga viva, muerta, sismo y las combinaciones
de cargas descritas en [2] para obtener la
demanda sobre los elementos. Por otro lado, se
puede calcular la capacidad de los elementos
estructurales y obtener relaciones de demanda
versus capacidad (D/C) y con ello verificar el
disefo (D/C<1). También es posible realizar los
analisis sismicos y determinar desplazamientos,
fuerzas y derivas laterales.

Las diagonales concéntricas suelen utilizarse
con configuraciones en V invertida (tipo
Chevréon) o en X de multiples pisos. Los
modelos de anélisis no lineal implementados
en estas funciones se presentan en la Fig. 6.
Las diagonales se modelan con elementos tipo
armadura (Truss), con comportamiento bilineal
(Steel02).

Rigid elastic Rigid elastic beam column

l_. - 7’7{-&3,“ colu?ﬁl I_f et ._..v—l

&, / (AN /f%@ U stee2
£ e g Em g
F& \< % A% S o
Y s 32 o
e N 3N PR

Ijgg\d elastic beam cn\umﬁ;{ I_‘ * /‘R‘g‘d e|a§n_c’£
/N Npeam colum
AN LAY
S VoS i

&% I a %
%% SR X
%% «?«fy @ %
Steelnz N / Steein2 \
p (Bitieat) \, 4 (Bilinesl) \’.
I,w’l'}\g\d elastic beam co\umﬁq T/ﬁigid elastic beam column|
VI oz 77 %7/ a2

T T Steel02
Rigid elastic 7
beam colurn |

Rigid elastic
beam column

Fig 6. Modelos no lineales para pdrticos de acero
con diagonales concéntricas [13].

En podrticos con diagonales excéntricas,
comunmente la excentricidad entre las
diagonales suele ser en las vigas, ya sea lateral
o central, al elemento eslabdn que queda
entre las diagonales se denomina elemento de
enlace (Link Element en inglés). Las funciones
desarrolladas solo consideran los elementos
de enlace en el tramo central de las vigas.
Ademas, su comportamiento no lineal depende
de la longitud del elemento para definir un
comportamiento a corte o flexiéon, como se
indica en las normativas de disefo estructural.
Elmodelo empleado seindicaenlaFig. 7, donde
el elemento de enlace considera plasticidad
distribuida, es decir, se divide al elemento en
secciones y a su vez las secciones en fibras que
tienen un comportamiento uniaxial no lineal, en
las funciones se tiene programado el material
Steel02.

Para los analisis no lineales se tiene funciones
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similares a las descritas en puntos anteriores,
la programacidn se realiza para pre y post
procesar los analisis en OpenSees. En todos
los casos se genera archivos editables Tcl de
los modelos, esto permite la revision de los
parametros de simulacidn y de ser necesario
se puede modificar o adaptar para otras
investigaciones.

En el caso de estructuras con diagonales
concéntricas se crea las funciones Pushover_
Opensees_Diag_V2a(), Lim_Rotacion_Elem_
PC2. Para porticos con diagonales excéntricas
se tienen funciones que depende de la conexién
de la diagonal Pushover_Opensees_Diag_
V3a() cuando es articulada la diagonal en los
extremos y Pushover_Opensees_Diag_V3a_
EMP_LINK() cuando se restringe la rotacion.
Otras funciones complementarias son Lim_
Rotacion_Elem_PC2_LINK, Secuencia_
Rotulas_Pushover_LINK y
AnimacionPushover_V2_LINK. Los archivos
Tcl generados por estas funciones tienen por
nombre Pushover Estructura Ref.tcly contiene
informacion editable.

Steel02
(Bilineal)

=7 !

Steeld2
(Bilineal)

o

Integration points

element node: element node:

Element

Section

material stress-strain

Fig 7. Modelos no lineales para porticos de acero
con diagonales excéntricas [13].

I1l. APLICACION

A. PORTICO DE ANALISIS

Para ilustrar el andlisis se escoge el pdrtico de
acero de 4 pisos y 3 vanos diseflado en [20]. Se
asume como material el acero ASTM A36, con
las propiedades de: Fy = 36 ksi, Fu =58 ksiy E
= 29000 Ksi. Las secciones de los elementos,
columnas y vigas, se definen en la Fig. 8.
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Fig 8. Portico en andélisis [20].

Las fuerzas sismicas se determinan mediante
el espectro de disefio para Quito en suelo tipo
D, con los pardmetros determinados en [2] vy
detallados en la Tabla 1.

TABLA . Parametros de diserio sismico

12 T T T T T T

Espectro Elastico

Espectro Inelastico R = 6.00

Aceleracion (g)
°
>

0.2

Periodo (seg)

Fig 9. Espectro de disefo [20].

B. ESQUEMA DE INGRESO DE DATOS Y
FUNCIONES DE CEINCI LAB

En la Fig. 10 se presenta un fragmento del
programa principal, se aprecia el ingreso de
datos mediante vectores.

16—  global Dol
17 = global
18 — global Es
19—  glebal
20 % I
21 % Geometria del pértico
22~  sv =[5.00:7.00;5.00]; %Ingresar un vector con la longitud de vanos en (metros)
23-  Long_Piso=5+2+7 Longitud (m)

24~  Ancho Col=6; %
25-  sp =[3.6;2.88;2.88:2.88]; %Ingresar un vector con la altura de pisos en (metros)
26-  g=9.81; % Gravedad m/seq2

27-  CM=[0.5;0.5;0.5;0.35]*Ancho_Col; % Carga muerta T/m en cada piso

28—  CV=[0.25;0.25;0.25;0.1]*Ancho Col; % Carga viva T/m en cada piso

Fig 10. Fragmento del programa principal.

El programa principal se identifica mediante el
nombre a_Push_Edif_4P_3V_SMF.m vy se
puede encontrar su codificacién y las rutinas
necesarias para el analisis en [21],

Pardmetro Variable — Valor especificamente dando clic en la pestafa de
“Vinculo con OpenSees”, como se muestra en
Zona Sismica V - la Fig. 11.
Factor de aceleracion en la zona VA 0.4
0 ANALISIS NO LINEAL 1 QElNﬂB Q VINCULO CON OpenSees g;mﬂ_ 0 AUTOMATIZADO 95'"3;
Tipo del perfil del suelo D - T = -
Factor de sitio Fa Fa 1.2
Factor de sitio Fd Fd 1.19 =
Factor comportamiento inelds. suelo  Fs 1.28 E——— e,
Factor asociado al periodo de retorno  r 1
Relacion de amplificacién espectral ~— n 2.48 =
Aceleracion en T=To Sa, [g] 1.19 —
Periodo Limite en T=To T,/[s] 0.127 ) ) . )
Fig 11. Funciones de CEINCI LAB disponibles para
Periodo Limite en T=1¢ T.[s] 0.698 descarga.
Periodo Limite en T=T, T,[s] 2.856

El espectro de disefo elastico se reduce para
un factor de fuerzas sismicas de 6, como se
muestra en la Fig. 9.

Con la funcidn dibujoNudElem se obtiene la
Fig. 12, en la cual se tiene la numeracion de
nudos y elementos, los elementos se enumeran
empezando desde las columnas de primer piso
hacia la derecha y continuando en los pisos
superiores, posteriormente se enumeran las
vigas desde el piso 1 hasta el piso final con la
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misma secuencia que las columnas.

26 95 27 36 28 37 29 38 30 39 31 40 32

12
13 14 15 16
10 19 29 20 30 |21 31 22 32 23 33 24 3 |25
9 10 11 12

sl
12 23 13 24 4 25 15 2 |16 27 17 28 |8

s
5 6 7 8
4 s 17 6 18 |7 19 8 20 9 21 10 2 |n
1 2 3 4

P1s
1 2 3 4

ol

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fig 12. Numeracion de elementos mediante CEINC/
LAB.

La funcidn Pushover_Opensees_V2a se
diferencia de la funcién original Pushover_
Opensees en los resultados que se obtienen
del andlisis, en la nueva funcién se extraen
las fuerzas, momentos y deformaciones para
cada elemento en cada instante de anadlisis,
estos resultados se almacenan en una carpeta
denominada Res_Plast_Conc que se genera de
manera automatica. Ademas, se almacenan las
posiciones de los nudos de la estructura para
gue posteriormente se tenga la animaciéon de
la deformacion lateral.

Un primer resultado de interés es la curva de
capacidad de la estructura como se muestra en
la Fig. 13, esto se genera mediante la funcion
Graficar_Pushover3.

180 T T T T T T T T T

160

120

Peso sismico, W =210375T
Altura del edificio, H = 12.24 m

Desplazamiento, d =0.0721m
y.eff

vV =172.9880 T
max

Corte basal, V (T)

0 . . . . . . . . L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Desplazamiento en el tope, DT (m)

Fig 13. Curva de Capacidad de la estructura.
Las nuevas funciones de CEINCI LAB se

detallan en la Fig. 14, en la cual se presenta un
fragmento final del cédigo principal de analisis.
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%% Identificar como cada elemento pasa de un estado limite a otro 10 / LS / CP

[teta i, Lim Rot i, Lim Rot j, Sec Rotulas, Lim Rot Elem i]=Lim Rotacion Elem PC2(Fy, Es,
nudt, th_Sec, teta_y elem, DT, Vbase)
Vy=nmax (0. 6*max (Vbase) , Sec_Rotulas(1,5));

tgtDisp_cm = DCM(Tfundamental,1.19,'D',Vy,WBuilding,np, 'ALP"','SME")

elem_dibujar MR=[22; 1]; % [nun_elem principal // 0 = inicio 1 = final]
[Num_RP_EL]=Secuencia_Rotulas_Pushover (Lorig, COSorig, X_hinge, Y_hinge, NJ, L, Lim Rot_i,
Lim_Rot_j,DT,Vbase, Sec_Rotulas, elem dibujar MR);

%% Animar Pushover
AnimacionPushover V2(X_hinge,Y_hinge, NI, NJ, L, Lim Rot_i, Lim Rot_j,DT,Vbase, Sec_Rotulas)

Fig 14. Fragmento final del programa principal.

Los estados limites de los elementos, con
codigos de colores azul, verde, amarillo y
rojo, representan la condicién de rotacidon
en la que se encuentran las secciones de los
elementos considerando un comportamiento
no lineal como se describe en la Fig. 15. El azul
representa una rotacidon eldstica hasta una
condicion de inmediatamente ocupacional
(EL-1O), el verde es hasta seguridad de vida
(10-LS), el amarillo representa desde el nivel
anterior hasta prevencion de colapso (LS-CP)
y el rojo es pasado el limite de prevenciéon de
colapso (>CP).

A
CP
SMct 4o — —— —
C
2 |
o \ \
= | |
| | »
5] Oc
Rotacién
CP
40\\353\5 ¢ -
VA ® 0-LS

Roétula - flexion ® EL-IO

Fig 15. Estados limites de los elementos estructurales.

La funcién Lim_Rotacion_Elem_PC2 requiere
de datos el esfuerzo de fluencia del acero
(Fy), modulo de elasticidad (Es), numero
de elementos (nudt), la matriz th_Sec que
contiene informacion de las rotaciones (rad),
entre ellas:

e th pP:eslarotacionen el rango de fluencia
en el caso positivo;

e th pN:eslarotacionen el rango de fluencia
en el caso negativo;

* th pcP: es la rotaciéon en el rango de post
fluencia en el caso positivo (rad);

e th _pcN: es la rotacién en el rango de post
fluencia en el caso negativo (rad).

Otros datos son las rotaciones de fluencia
(teta_y_elem), el desplazamiento en el topo

de la estructura (D7) y el cortante en la base
(Vbase).

Los resultados de esta funcion son las matrices
teta | que contiene la rotaciéon de fluencia, la
rotacion ultima e ineldstica de cada elemento.
Cada fila de las matrices Lim_Rot iy Lim_
Rot j contienen informacidn del estado limite
de rotaciones para cada paso de anélisis del
Pushover 1 EL -1O // 210 -LS // 3 LS -CP // 4
CP - NC) y en las columnas de estas matrices
se almacenan la informacioén correspondiente a
un elemento “k”, “k+1”, ... “n”, esta informacion
para el extremo inicial “i” y final “j” donde
se asignd las propiedades de plasticidad
concentrada.

También se tiene como resultado la matriz con
la secuencia de roétulas plasticas y dafo en los
elementos (Sec_Rotulas). La primera columna
define el numero de elemento, seguido de O
o 1 para distinguir si el dafo es al inicio o al
final del elemento respectivamente, el estado
limite con el cdédigo descrito anteriormente.
En la columna 4 se tiene el desplazamiento
en el tope y la columna 5 corresponde al
cortante basal asociado a ese nivel de dafio del
elemento. Finalmente, se tiene la matriz Lim_
Rot _Elem i con informacidn de las rotaciones
en radianes que definen los limites de dafio (10,
LS, CP) para cada elemento.

Las funciones de CEINCI LAB presentan un
encabezado donde se tiene el detalle de los
datos requeridos y resultados esperados
por cada rutina. En la Fig. 16 se presenta un
fragmento inicial de la funcién Lim_Rotacion_
Elem_PC2. De manera similar, en el programa
principal se tiene comentarios a las lineas de
codigos que sirven de apoyo para los nuevos
usuarios de CEINCI LAB.

[ apush Edif_ 4P3V.SMEm %] Lim Rotacion_Elem pC2m 3 [ # |
function [teta_i, Lim Rot_i, Lim Rot_j, Sec_Rotulas, Lim Rot_Elem_i]=Lim Rotacion Elem_PC2(EY

% Universidad de - ESPE

29 e 11 ite // DT // Vbase]
30 e i

Fig 16. Fragmento inicial con el encabezado de la
funcién Lim_Rotacion_Elem_PC2.
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Fig 17. Secuencia de dano en los elementos
estructurales.

Mediante la funcién Secuencia_Rotulas_
Pushover se obtiene la animacion de la
secuencia de niveles de dafo en las zonas
de plasticidad concentrada que se presenta
en la Fig. 17. En la parte superior derecha del
grafico se presenta un diagrama Momento vs
Rotacién para un elemento en el nudo inicial
o final (i 0 )), el elemento es determinado por
el usuario en el vector elem_dibujar MR que
tiene 2 filas, la primera es el elemento acorde
a la numeracion presentada en la Fig. 12 y la
segunda fila puede ser O o 1 para extremo
inicial o final del elemento. Un video de estad
animacion se encuentra en [22].

Finalmente, la funcién AnimacionPushover_
V2 se emplea para obtener una animacion
de la deformacion de la estructura al aplicar
cargas laterales incrementales (Pushover) y
esto permite visualizar el comportamiento de
los elementos de la estructura y su curva de
capacidad, como se presenta en la Fig. 18. Un
video de esta animacion se almacena en [23].

La aplicacion para el caso con arriostramientos
no se presenta, no obstante, la secuencia de
funciones y presentacion de resultados es
similar al ejemplificado.

Animacién Pushover ‘Curva de capacidad Pushover

oT=049m
Vb= 110437

5 03 035 04 045 05
tope (m)

6 [ | | Estados limites do elementos.

cp

Fig 18. Animacion del analisis Pushover.

Las funciones de CEINCI LAB permiten
el desarrollo de investigaciones sobre el
desempefio de sistemas estructurales, esto
contribuye a la resiliencia de las ciudades, se
puede exponer el caso de [24, 25]. Ademas,
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el Sistema de Computacién CEINCI LAB
fomenta la aplicacion de codigo libre, el interés
de la programacion y su vinculacion con la
aplicacién profesional de ingenieria sismica-
estructural y han sido implementadas como
una herramienta de ensefanza-aprendizaje,
como se muestra en [26].

IV. CONCLUSIONES

Se presentd funciones de CEINCI LAB para el
analisis estatico no lineal de pdrticos de acero,
asimismo se indicé como los lectores pueden
obtener estos programas. Finalmente, para
ilustrar la aplicacion de estas funciones se
realizé el analisis Pushover para un portico de
acero de 3 vanos y 4 pisos.

Con la programacion de estas nuevas funciones
de CEINCI LAB se facilita la visualizacion de los
resultados del analisis Pushover para porticos
de acero. En consecuencia, los usuarios pueden
concentrar sus esfuerzos en entender los
modelos utilizados, aplicar estas metodologias
de analisis para evaluar el posible desempeno
de las estructuras, mejorar los diseflos con las
respuestas obtenidas y contribuir a la resiliencia
de las ciudades.

Los usuarios de CEINCI LAB pueden modificar
la programacion de estas funciones y generar
nuevas contribuciones para aplicaciones
particulares. Ademads, es posible visualizar
de manera transparente los procedimientos
empleados, con ello se apoya el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria
Sismica-Estructural.

La inclusién de animaciones en las respuestas
de los analisis motiva a los estudiantes y
usuarios para utilizar las funciones de CEINCI
LAB y en algunos casos genera un primer
acercamiento al programa OpenSees.

La utilizacion de programas de coédigo
abierto evidencia la necesidad de desarrollar
habilidades de programacién, que son
esenciales en los ingenieros actuales.

Para proyectos futuros se espera actualizar
las funciones de CEINCI LAB para el analisis
Pushover de porticos de acero con la inclusion
de sistemas de disipacidn de energia en
edificaciones.

CEINCI LAB favorece el aprendizaje del
estudiante ya que cada linea programada se
basa en teorias y normativas actuales en el
campo de la ingenieria civil estructural; y como
se ha mencionado anteriormente, al tener
acceso libre al codigo, puede ser modificado
y actualizado segun amerite cada caso. Las
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funciones presentadas fueron desarrolladas
en codigos de MATLAB, que se orientan
fundamentalmente como una herramienta de
docencia, investigacidon, no obstante, con las
nuevas contribuciones se puede implementar
en consultorias de proyectos reales.

El Sistema de Computacion CEINCI LAB se
aplica como una herramienta para el proceso
de ensefanza-aprendizaje de Ingenieria
Sismica-Estructural en universidades de
Ecuador y Latinoamérica. Por este motivo, las
funciones se verifican, actualizan y mejoran
continuamente.
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Abstract— The application of gamification in
education is scarce; therefore, the purpose of
this study is to consider the contribution of
Gamification in the learning of Mathematics
in eighth grade students of General Basic
Education. The methodology used has a
quali-quantitative approach, of exploratory
experimental type, based on the survey
technigue with the questionnaire instrument,
instrument validated with Cronbach's alpha
with a result of 0.846, on a Likert scale of 5
points, applied to a sample of 30 students
with a pretest and a posttest. Thus, it was
determined the non-use of gamification
resources for the teaching of mathematics,
so that an intervention was performed with
the developed author resources of the web
3. O by means of the A.D.D.ILE. methodology
in the Canva, Liveworksheet and Nearpood
applications. To measure the results and test
the hypothesis, chi-square statistics and the
Kolmogorov-Smirnov test were used, finding
that gamification contributes to the learning of
mathematics and generates interactive classes
awakening the students’ attention.

Keywords— learning strategies, mathematics,
learning, infopedagogy, gamification

Resumen— La aplicacién de la gamificacion
en educacidon es escaza; por consiguiente,
el propdsito de este estudio es considerar el
aporte de la Gamificacion en el aprendizaje de
Matematica en los estudiantes de octavo ano
de Educacién General Basica. La metodologia
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utilizada tiene un enfoque cuali - cuantitativo,
de tipo experimental exploratorio, basado en
la técnica de la encuesta con el instrumento
cuestionario, instrumento validado con el
alfa de Cronbach con un resultado de 0,846,
en una escala de Likert de 5 puntos, aplicada
a una muestra de 30 estudiantes con un
pretest y un postest. De ahi, se determind la
falta de uso de recursos de gamificacion para
la ensefanza de la matematica, por lo que
se realizd una intervencidn con el desarrollo
de recursos de autor de la web 3.0 mediante
la metodologia A.D.D.ILE en las aplicaciones
Canva, Liveworksheet y Nearpood. Para
medir los resultados y comprobacion de la
hipdtesis se utilizaron los estadisticos de chi-
cuadrado y la prueba de Kolmogorov-Smirnov,
encontrdndose que la gamificacion aporta
en el aprendizaje de la Matematica y genera
clases interactivas lo cual despierta la atencién
del estudiantado.

Palabras clave— estrategias de aprendizaje,
matematica, aprendizaje, infopedagogia,
gamificacion

. INTRODUCCION

Ante el avance vertiginoso de la tecnologia,
el mundo de la educacidn no puede estar
relegado ante tal crecimiento. En [1], Mufoz
et al. manifiestan que la gamificacién es la
técnica de aprendizaje que traslada el juego
al contexto educativo, consiguiendo en
los estudiantes un mejor entendimiento o

absorcion de conocimientos, ya que adquieren
habilidades para desarrollar  destrezas,
modificando completamente el contexto
educativo tradicional.

Asi, la gamificacion busca generar en los
participantes diversas experiencias educativas
divertidas que les permiten recordar vy
aprender lo que se estd trabajando [2].
Asi  mismo, busca incorporar actividades
competentes o desafiantes que despierten el
interés del alumno. Gracias a su caracter ludico,
la gamificacion permite que todos los alumnos
interactuen durante la clase mediante la
inclusion de herramientas tecnoldgicas como
los smartphones o tablets con fines educativos,
promoviendo su uso adecuado y responsable.
Finalmente, por medio de la gamificacion, se
busca también reforzar el trabajo auténomo y
colectivo a través del desarrollo de actividades
derivadas del juego. Por ejemplo, al reconocer
qué reaccion existe en los alumnos se observa;
en primera instancia, un cambio de animo en
el alumnado al mencionar que actividades y
evaluaciones se realizaran con mecanica de los
videojuegos, ya sean acumulacion de puntos,
desafios, estrategias en equipo, entre otros
aspectos que involucren esta tematica.

En segunda instancia, al implementar la
gamificacion como estrategia en el ambiente
escolar, se hace evidente un mejor desempefo
académico, ya sea por medio de interacciones
docente-estudiante, o por similares de tipo
estudiante-estudiante. En este sentido, Delgado
et al. [3] enuncian que, al mostrar una tabla de
posiciones acorde al desempefio en cada una
de las actividades, los alumnos no solamente se
esforzaban dia tras dia por mejorar su puntaje
y subir de rango, sino que también se evidencid
un interés hacia las tematicas del dia siguiente,
ya que investigaban y se preparaban para
la siguiente clase. Otro aspecto investigado
fue el trabajo colectivo ya que, al trabajar
de manera tradicional, existian disgustos y
pocos estudiantes trabajaban. Mientras que, al
tratarse de obtener puntos, todos los alumnos
interactuaban y se ayudaban entre ellos y asi
todo su grupo ganaba el puntaje [3].

El presente trabajo considera la contribucion
de la gamificacion con base en las herramientas
web 3.0 en el aprendizaje de matematica
en una muestra de estudiantes de octavo
grado de educacion general basica. El resto
del articulo estd organizado de la siguiente
manera: En la Seccién |, se presenta el estudio
del estado del arte, seguido de la explicacion
de la metodologia cuali-cuantitativa empleada,
en la Seccién lll. En la Seccion |V, presentamos
los resultados obtenidos, seguidos finalmente
de las conclusiones correspondientes, en la

Seccion V.

Il. ESTADO DEL ARTE

A. APRENDIZAJE DE LA MATEMATICA

Aprender matematica implica un proceso en el
cual docentes y estudiantes deben trabajar en
conjunto. Son los docentes quienes cumplen el
papel de transmitir el conocimiento mediante
el planteamiento de distintas actividades, y
con ello desarrollar habilidades, destrezas
y capacidades que permitan relacionar lo
aprendido con la vida real. Tolentino-Quifiones
[4] también describe fases observadas en
distintos docentes de dicha area para que el
alumno aprenda. A continuacion, se presentan
dichas las fases de la metodologia:

¢ Fase de inicio: el docente comunica y
presenta con claridad lo que se va a hacer,
aquello que se debe aprender, empezando
con actividades innovadoras emotivas.

¢ Fasededesarrollo:eldocente debeanunciar
las actividades académicas que conlleven
al aprendizaje, siguiendo el progreso de
esta, es aqui donde se debe hacer uso de
material didactico atractivo, motivador
y novedoso, y emplear la estrategia
adecuada que aporte a un desarrollo de la
clase en 6ptimas condiciones

e Fase de Cierre: permite conocer Ilos
resultados con base en los objetivos vy
metas planteadas, se recomienda realizar
una evaluacion sobre cuestiones que
obliguen al alumno a reflexionar y reforzar
lo aprendido.

Segun Vaca y Armas [5], la razén del rechazo a
aprenderlaMatematicaestdligadaalaviolencia,
la metodologia utilizada y a la calidad de
ensefanza que se brinda. Ademas, mencionan
que la violencia esta relacionada directamente
con padres de familia que no toleran que sus
hijos no entiendan la asignatura. Debido a que
existe confusidén, o no comprenden el tema
tratado, los padres recurren a los golpes con el
hecho de que el alumno “atienda” a la clase, por
otra parte, con respecto a la metodologia, los
docentes trabajan mediante el tradicionalismo,
en el que se preocupan firmemente en que el
alumno absorba los conocimientos.

B. ESTRATEGIAS DE LA MATEMATICA

Cada docente debe escoger la estrategia de
aprendizaje que mejor se adapte en clase, pero
siempre debe tener presente que no existe una
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Unica forma para trabajar, como mencionan
Mero y Castro [6]. Sin embargo, son varias las
actividades que facilitan al alumnado dirigirse
al aprendizaje, por tanto, les dan sentido a lo
aprendido. Entre las caracteristicas que deben
tener las estrategias de aprendizaje, Miranda y
Goémez [7] mencionan que deben ser flexibles
y adaptables ante el proceso educativo.
Ademads, su aplicacidon debe ser consciente
y controlada, con estrategias enfocadas a
un proceso metacognitivo, que aumente la
efectividad de su aplicacion.

Conforme al tipo de aprendizaje, Guerrero
Pefa et al. [8] dividen a las estrategias en tres
tipos:

* Revision de la informacion o aprendizaje
memoristico: son estrategias que asocian el
aprendizaje; se usan técnicas o habilidades
rutinarias, ya sea repetir, subrayar o copiar.

 Elaboracion o aprendizaje significativo:
encargada de construir el aprendizaje
mediante analogias o metaforas, se
emplean imdgenes, rimas, parafraseo,
palabras clave e interpretaciéon de los
contenidos

e Organizacion enfocada al aprendizaje
simbodlico: genera estructuras cognitivas
objetivas mediante la relacion de
conceptos, formacion de mapas, redes de
significados, semanticas, entro otros.

C. INFOPEDAGOGIA

La infopedagogia surge como una respuesta a
la exigencia de la globalizacion en el mundo
actual, y cambia el modelo de ensefanza
aprendizaje. Se trata de una herramienta en
base al uso de las TIC con el fin de mejorar
la relacion de interactuar entre los actores
del proceso educativo, lo cual prepara tanto
alumnos como docentes a integrarse en el
amplio mundo virtual para generar habilidades
y competencias que les facilite el manejo de
estas.

La infopedagogia consiste en integrar las
diversas herramientas tecnoldgicas que
han aparecido con el pasar del tiempo, y se
aplican en el proceso educativo, modificando
y mejorando los modelos pedagdgicos con
los cuales se va a trabajar. Torres Ortiz y
Barnabé Corréa [9] mencionan que el objetivo
es lograr que todo educando se desarrolle
satisfactoriamente en la época tecnoldgica
actual y a futuro. Ademas, de agilizar las
interrelaciones de todos los actores de la
comunidad educativa, menciona que los
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agentes educadores deben satisfacer las
necesidades de los estudiantes, por ello deben
encontrase capacitados apropiadamente ante
el uso y manejo de estas tecnologias.

D. GAMIFICACION

La gamificacion busca generar en los
participantes experiencias educativas
divertidas que les permitan recordar y aprender
lo que se esté tratando. Pretende incorporar
actividades competentes o desafiantes que
despierten el interés del alumno. Ademas,
gracias a su caracter ludico, permite que todos
los alumnos interactien durante la clase,
contribuyendo a la motivacion y participacion,
y favoreciendo a la emisidn, recepcion, y
entendimiento de contenidos a tratarse en
el aula por el desarrollo inusual que posee.
No obstante, debemos tener presente que la
gamificacion no es sindbnimo de juego, sino que
utiliza el mecanismo asociado al de los juegos
con el fin de invitar a los alumnos a participar
mediante retos y desafios de aprendizaje con
recompensas o incentivos [10].

En el drea de Ciencias Naturales, como
lo menciona Mallitasig y Freire en su
investigacion [11], la gamificacion proporciona
un aporte significativo en el aprendizaje de los
estudiantes de bdsica superior, convirtiéndose
en una técnica innovadora que combina el
conocimiento con experiencias satisfactorias.

De la misma manera en el area de Ciencias
Sociales, esta técnica toma un papel primordial
debido a que los estudiantes muestran
interés en participar, el trabajo cooperativo
y participativo entre los educandos los
convierten en protagonistas principales,
mientras el docente es su guia [12].

E. RECURSOSTIC

Son herramientas dispuestas a transformar,
mejorar y enriquecer el proceso educativo, al
ser una puerta amplia hacia el mundo de las
tecnologias de la informaciéon y comunicacién
(TIC). Las facilidades que brindan, permiten
continuar con la ensefianza de manera digital,
otorgando herramientas con las cuales
docentes y alumnos puedan acceder facilmente
a la educacion. El integrar herramientas TIC en
el dmbito educativo resulta indispensable con
el pasar del tiempo, puesto que ayudan dentro
del proceso educativo. Durante la pandemia
del Covid-19, fueron las plataformas como
Zoom, Microsoft Teams, Classroom, entre otras,
las que permitieron reunirse a los estudiantes
y permanecer en contacto con los docentes
como si fuese un salén de clase. Ademas, otros

sitios Web educativos permitieron generar
actividades o contenidos curriculares, entre
las que encontramos a: Kahoot.it, Geneally,
Educaplay, etc. Estos ejemplos, dejan en claro
cuan valiosos e importantes son estos recursos
para la pedagogia, resaltando la importancia
de conocer su utilidad y su correcto manejo

F. MODELO TAM

El modelo de aceptacion tecnoldgica (TAM)
[13] se cred con el fin de conocer la aceptacion
o rechazo que puede tener un sistema de
informacién al ser utilizado por un sinnumero
de personas. Existen dos caracteristicas
primordiales para asegurar su uso, la primera
se refiere a la factibilidad porque se considera
un aporte para disminuir la carga de trabajo,
y la segunda a la facilidad de generar mayor
eficiencia sin tener que incrementar el esfuerzo
para su manejo [13].

I1l. METODOLOGIA

Esta investigacion utilizdé un enfoque cuali-
cuantitativo de tipo experimental-exploratorio,
bajo las siguientes hipotesis alterna (HA) y nula
(HN), respectivamente:

(HA) La gamificacion aporta en el aprendizaje
de la matemdtica

(HN) La gamificacion no aporta en el
aprendizaje de la matemadtica.

Esta metodologia presenta un enfoque por
partes. En la parte cualitativa se midieron
las percepciones de uso y aceptabilidad de
la tecnologia en la poblacién de estudio.
Consecuentemente, se obtuvieron los datos
cuantitativos mediante la aplicacion de los
dos instrumentos (cuestionario estructurado y
modelo TAM), lo cual permitid la cuantificacion
de la informacién recolectada.

En la investigacion, se desarrollé la modalidad
bibliografica documental, fundamentando
tedricamente las variables intervinientes
en el estudio, asi como la existencia de
investigaciones previas sobre gamificacion,
educacion virtual, infopedagogia, teorias de
aprendizaje y aprendizaje de matematica, lo
cual brindd un aporte significativo.

Para la recoleccidon de datos, se trabajoé con
una muestra no probabilistica intencional de
30 estudiantes con una edad comprendida
entre los 12 y 15 afos. Para la fiabilidad de los
datos se utilizd el estadistico Alfa de Cronbach
obteniendo un valor de 0,846. Nuestra
investigacion se centra en una modalidad

analitica porque se realizd la medicion,
recopilacion y andlisis de datos obtenidos
acerca de los estudiantes de octavo grado. La
toma de datos se dio en dos momentos:

(i) Durante el pre-test: se aplicdé un
cuestionario estructurado de 20 preguntas
con respuestas de opcidn multiple a través de
la escala de Likert, determinando de manera
inicial el uso de plataformas de gamificaciéon en
el aprendizaje de matematica. Se realizd una
intervencién donde se utilizo recursos de autor,
basados en las herramientas Nearpod, Canva
y Liveworksheet. La intervencion se encamind
al desarrollo de recursos de autor con la
metodologia ADDIE [14]: Anadlisis; Disefo;
Desarrollo; Implementacion; y Evaluacion,
con base en el blogue 6 “Leyes de la ldgica
y funciones” con el tema “Potencias de base
entera y exponente natural”.

(ii) Durante el post-test: se aplico el instrumento
de modelo de aceptacion tecnoldgica (TAM),
mediante un cuestionario estructurado de
15 preguntas en escala de Likert midiendo la
percepcion de uso y manejo de las nuevas
tecnologias en la poblacion de estudio.

Dentro de laintervencion en el primer momento
(i), las fases aplicadas de la metodologia ADDIE
para el desarrollo de recursos de autor son las
siguientes:

A. ANALISIS

La fase de andlisis fue en el momento en el que
se aplicd la encuesta inicial a los estudiantes
de octavo afo de la Unidad Educativa “José
Joaquin Olmedo”. La encuesta fue disefada
en el formulario de Google Forms con el fin de
obtener informacidn necesaria acerca del uso
de herramientas web 3.0 dentro del proceso
educativo.

B. DISENO

En esta fase, con base en los resultados del
analisis, se diseflaron actividades enrecursos de
autor web 3.0 gamificados para el aprendizaje
de la matematica. Las herramientas usadas
fueron Nearpod, Liveworksheet y Canva.

C. DESARROLLO

En esta fase, se describe paso a paso el
cdmo acceder a cada una de las aplicaciones
digitales y como se desarrollé cada actividad,
evidenciando lo facil y sencillo que es aplicar
cada uno de estos recursos:
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¢ Nearpod para la presentacion central
del contenido de una manera divertida y
atractiva, ya sea en forma de actividades,
juegos, encuestas entre otros.

¢ Liveworksheet para las actividades del
contenido presentado a manera de fichas
para seleccionar respuestas, busqueda de
términos en sopa de letras, mismas que
pueden ser facilmente evaluadas.

e Canva, para generar recursos de refuerzo
de lo trabajado.

D. IMPLEMENTACION
Para completar la presente fase, se aplicaron

los recursos digitales antes desarrollados en
cada momento del desarrollo de la clase:

¢ Inicio de clase: Se utilizd Nearpod (Fig. 1),
con el contenido del tema, facilitando la
comprension interactiva y participacion.

POTEMCIAS BE BASE

D £U  BMTERA ¥ DPONENTE d

MATURAL in

Fig. 1. Ejemplo de material gamificado en Canva

e Desarrollo de la clase: Mediante
Liveworksheet (Fig. 2) para la presentacién
de ejercicios y problemas de aplicacidon de
la tematica “exponentes naturales”.

| ;nrum: ] !nl!-!I.HTEIlI‘F;IH_l:lHI'I ILHIT!.;i. ]

3sl

Fig. 2. Ejemplo de material gamificado en
Liveworksheet

e Cierre de la clase: Utilizando Canva (Fig. 3)

para la retroalimentacidon con actividades
de seleccién, wuniéon de elementos,
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verificando lo aplicado y el domino de
destrezas propuestas

Fig. 3. Ejemplo de material gamificado en Canva

E. EVALUACION

En la presente fase, se ejecutd el modelo TAM,
mismo gue mediante un cuestionario permitid
que los alumnos evaluaran las plataformas con
las que trabajaron, y verificamos si les ayudod
en el aprendizaje de la matematica, qué les
parecid el trabajar con las herramientas de
la web 3.0, finalmente, si les resultd util las
plataformas presentadas y si las utilizarian a
futuro tanto para sus clases o presentacion de
tareas.

IV. RESULTADOS

En el andlisis e interpretacion de los datos
recolectados, se presentan de manera
general la satisfaccion con la gamificacion
y las dos preguntas altamente relacionadas
con la investigacion y prueba de hipodtesis
(HA) vy (HN). Los datos estadisticos fueron
procesados mediante el programa SPSS que
sirvid como soporte hacia la elaboracion de
tablas y graficos, los cuales sirvieron para tener
una vision amplia del estudio, facilitando el
establecimiento de conclusiones.

TABLA |. SATISFACCION CON LA GAMIFICACION

funciones novedosas, interaccidon con sus
plataformas y lo divertidas e interesantes que
son sus actividades.

Las siguientes son las preguntas que estdn
mayormente relacionadas con la investigacion
y prueba de hipotesis (HA) y (HN):

1.  Considera usted que el desarrollo de
recursos web 3.0 por parte del docente es
importante para mejorar la ensefianza en la
virtualidad y el trabajo colaborativo.

2. Considera que la correcta utilizacion

de herramientas web 3.0 promueven
participacion 'y la motivacion de los
alumnos.

Con respecto a la Pregunta 1), los resultados
compilados en la Tabla Il, muestran que el
alumnado concuerda que es necesario que el
docente elabore sus propio recursos Web 3.0
con el que va a trabajar la clase.

TABLA Il. DESARROLLO DE RECURSOS WEB 3.0

Opciones Frecuencia Por ;;’;mj ¢
Cesatnerds 4 133
Indeciso 5 167
De acuerdo 14 467
Totalmente de acuerdo 7 23.3
Total 30 100

Esto se contrapone a lo que comuUnmente se
hace en la virtualidad; i.e., el personal docente
se apoya en el uso de videos referentes al
tema, o simplemente proyecta los documentos
y solicita que los alumnos lean. Esta practica
es bastante tradicionalista y, por tal motivo,
resulta mas conveniente que se genere el
recurso virtual para ser trabajado, de modo que
se logre aprender facilmente. Adicionalmente,
estos resultados invitan al docente a considerar
el uso de otras herramientas didacticas. En
consecuencia, la atencion del alumno se
incrementaria debido el interés en formar parte
de una clase mas participativa e interactiva.

TABLA Il USO DE HERRAMIENTAS WEB 3.0

Opciones Frecuencia Por;;ztaj ¢
Totalmente en desacuerdo 2 6,7
En desacuerdo 5 16,7
Indeciso 3 10
De acuerdo 12 40
Totalmente de acuerdo 8 26,7
Total 30 100

En la Tabla I, se encontré que existe una
satisfaccion alta en el uso de gamificacion en el
aprendizaje de matematica, pues se presentan

Opciones Frecuencia Porcentaje (%)
Indeciso 4 13,3
De acuerdo 12 40
P
Total 30 100

En cuanto a la Pregunta 2), los resultados
qgue se muestran en la Tabla lll, determinan
que la aplicacion de herramientas Web 3.0
aportan positivamente en el desarrollo de
las actividades estudiantiles. Como se ha
mencionado, cada una de las herramientas
transforma totalmente el contexto virtual en un
ambiente divertido, atractivo, innovador, lo cual
promueve la participacion del estudiantado;
ademads que, debido a la forma de trabajo,
facilitan el aprendizaje, y convierten cada
tematica en una experiencia memorable.

A. VERIFICACION DE HIPOTESIS MEDIANTE
LA PRUEBA DE CHI-CUADRADO

En el estadistico chi - cuadrado de la Tabla 1V,
se observa un valor menor de 0.05, mostrando
las dos preguntas como significativas para
cada una de las variables de estudio con la
poblacion a la que se aplico el experimento. De
esta manera, se rechaza la hipotesis nula (HN):
“la gamificacion no aporta en el aprendizaje de
la matemadatica” y se acepta la hipdtesis alterna
(HA) donde se resalta que “la gamificacion
aporta en el aprendizaje de la matematica”.

B. COMPROBACION MEDIANTE EL ANALISIS
ESTADISTICO DE KOLMOGOROV -
SMIRNOV PARA UNA MUESTRA

Los resultados del anélisis Kolmogorov-
Smirnov para las Preguntas 1) y 2) se presentan
en la Tabla V.

TABLA |V. RESUMEN DE PRUEBA DE HIPOTESIS

Hipdtesis nula Test Sig. Decision

1 Considera usted Prueba 0 Rechazar
que el desarrollo de chi la hipotesis
de recursos web cuadrado nula
3.0 por parte de una
del docente muestra
es importante
para mejorar
la enseiianza en
la virtualidad
y el trabajo
colaborativo, se

producen con
probabilidades
iguales

2 Considera que la Prueba 0008 Rechazar
correcta utilizacion  de chi la hipotesis
de  herramientas cuadrado nula
web 3.0 promueven  de una

participacion y la muestra
motivacion de los
alumnos.
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TABLA V. PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV
PARA UNA MUESTRA

Pl P2

Considera Considera que
usted que el la correcta
desarrollo  de utilizacion de
recursos web herramientas

Preguntas 3.0 por parte web 3.0
del docente promueven
es importante participacion
para mejorar la y la
ensefianza en motivacion de
la  virtualidad los alumnos.

y el trabajo
colaborativo.
Numero de la muestra 30 30
Media 3,97 44

Pardametros —

normalesa,b Des?/zaczon 0.85 0,621

tipica !

Diferencias Absoluta 0,316 0,3

mas Positiva 0,251 0,273
extremas - Nooativa 0,316 03
Zde Ko{mogorov— 1,729 1,641
Smirnov
Sig. asintot. (bilateral) 0,005 0,009

a. La distribucion de contraste es la Normal.

b. Se han calculado a partir de los datos.

De un numero de 30 individuos, a quienes se
les aplicd la experimentacion, se toman dos
preguntas representativas, tanto de la variable
independiente y la variable dependiente, al
comparar los resultados de la media obtenida
para la primera pregunta fue de 3,97 y se
encontré por debajo del estdndar deseado;
mientras que en la pregunta dos tenemos una
media de 4,40, que fue superior a la estandar,
y se encontré a 0,60 puntos de alcanzar a una
respuesta optima en general. Ademas, por la
prueba de Kolmogorov -Smirnov se ratifica
el rechazo de la hipdtesis nula, puesto que
se encuentra un valor bilateral menor al de
0.05 solicitando nuevamente que se acepte la
hipotesis alterna, que indica que la gamificacion
aporta en el aprendizaje de la Matematica.

V. CONCLUSIONES

La gamificacion es una fuente de innovacion
en el proceso de enseflanza, contribuyendo al
aprendizaje mediante el uso de metodologias
activas y recursos didacticos interactivos,
dinamizando el proceso de ensefanza
aprendizaje.

La gamificacion promueve la participacion

y motivacion de los alumnos, pues mejora la
enseflanza por parte del docente y despierta
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atencion en el saldon de clases.

La gamificacion hace una educacion mas
inmersiva, pues el uso de recursos tecnoldgicos
adecuados permite hacer a la matematica mas
entretenida propiciando la participacion y el
trabajo colaborativo.
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