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Red de sensores inalambricos para la supervision y
control en tiempo real de fallas luminarias del
alumbrado publico.

Wireless Sensor Network for the Supervision and Control in

Real Time of Failures in Luminaires of the Public Lighting

Fernando Martinez*, Franklin Ruiz!, Sandra Barrazueta¥, Pablo Lozada

*,TInvestigador Independiente, Ambato, Ecuador, 1 8Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 060155,
Riobamba, Ecuador.

Email: *ferchin_9577 @yahoo.com, Tfranklin_yago @hotmail.com, Isbarrazueta@espoch.edu.ec, §plozada @espoch.edu.ec

Resumen— Se implementé una red de sensores inalambricos
para el control de fallas del alumbrado publico con topologia
estrella, basada en comunicacion ZigBee entre el nodo router y
el nodo coordinador. El primer nodo trabaja con una tarjeta
Arduino para procesar la informacién de la luminaria prove-
niente de los sensores de corriente, voltaje y posicién, para luego
enviarla al coordinador mediante modulos Xbee. El segundo
nodo trabaja con dos tarjetas de desarrollo: Arduino procesa la
informacion de los nodos routers en conjunto con su luminaria
propia y Raspberry Pi envia los datos obtenidos a una pagina
web donde permite registrar el estado de las luminarias. De las
pruebas realizadas se obtiene que el sistema puede medir valores
de voltaje con un error de + 0,01 V, corriente con un error de
+ 0,1 A. Se concluye que el prototipo implementado permite la
supervision en tiempo real de fallas del alumbrado piblico.

Palabras Clave— Alumbrado Publico, Arduino, Raspberry
Pi, Redes de Sensores Inalambricas, Comunicacion Zigbee.

Abstract— A wireless sensor network is implemented for
control of faults of the public lighting with star topology, based
on ZigBee communication between the router node and the
coordinator node. The first node works with an Arduino card
to process the information of the luminaire coming from the
sensors of current, voltage and position, and then send it to the
coordinator using Xbee modules. The second node does not work
with two development cards: Arduino processes the information
of the routers nodes altogether with its own luminaire and
Raspberry Pi sends the obtained data to a web where it allows
to register the status of the luminaires. Of the tests carried out,
it is obtained that the system can measure voltage values with
an error of + 0,01, current with an error + 0,1 A. It is concluded
that the implemented prototype allows real-time supervision of
lighting failures.

Keywords— Public Lighting, Arduino, Raspberry Pi, Wire-
less Sensor Networks, ZigBee Communication.

I. INTRODUCCION

La electricidad constituye una parte integral en la vida de los
seres humanos. En el Ecuador, el consumo energético permite

producir efectos luminosos, mecdnicos, calorificos, quimicos
y otros, presentes en todos los aspectos de la vida cotidiana
como en los electrodomésticos, el transporte, la iluminacién
y la industria. La estadistica anual y multianual del sector
eléctrico ecuatoriano Realizado por el ARCONEL en el 2016
muestra que las empresas de distribucion eléctrica cuentan
con un total de 1.366.203 luminarias que corresponden a una
potencia instalada de 176 MW correspondiendo al 6.80% de
la potencia generada por el Sistema Nacional Interconectado
(SNI) en el Ecuador de 3.206,73 MW [1]. Ambato contaba
con 485.309 luminarias hasta marzo 2020 con un nimero de
luminarias a revisar mensualmente 9.706 y a nivel nacional se
contaba con 5.743.202 luminarias a revisar 115.206 mensual-
mente [2].

II. CONTENIDO

La metodologia aplicada en esta investigaciéon se basa en
un andlisis histérico bibliografico de datos relacionados con
la problemdtica y su realidad. Se establecié requerimientos
funcionales de hardware y software, con lo cual se planted
una concepcién general del disefio acompafiado del andlisis
detallado de cada una de las partes que lo integran, asi
como los esquemas electrénicos y software, que derivan en
la implementacion final. Para la obtencién y andlisis de resul-
tados se emplearon pruebas de validacion y funcionalidad. A
continuacidn, se detalla el procedimiento seguido:

A. A. Costo del Sistema de Alumbrado Piblico General
(SAPG)

Para el servicio se incluyen otros costos como alumbrado
general, publico, ornamental, sistemas de semaforizacion, sis-
temas de seguridad publicos y el alumbrado publico inter-
venido. La tarifa de alumbrado publico se calcula en base a
la tasa de fallo mensual del sistema considerando que no sea
mayor a 0,02, se realiza el ajuste tarifario a todos los usuarios
del SAPG en el mes n+2, aplicando la ecuacién 1 [3].

Fecha de Recepcién: 13/may/2021. Fecha de Aceptacion: 05/oct/2021 DOI: https://doi.org/10.47187/perspectivas.4.1.110
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Tabla I
VALORES DE X

Meses consecutivos de no contar con informaciéon — x

2 meses 0,25
3 meses 0,5
4 meses 0,75

Mis de 4 meses 1

TAPG') = ToPG * [1 — (Ty—0,02)] (1)

Donde sus valores: T_APG Tarifa de alumbrado publico
general. T_(APG’) Tarifa de alumbrado publico general ajus-
tada se aplicard a los consumidores en el mes n+2. T_f Tasa
de fallas mensuales por primario, se calcula mediante dos
férmulas:

T_f=Ndmero de luminarias en falla/Numero total de lumi-
narias (2)

Tp=0,04 % (14 ) (3)

Se aplica la ecuacién 2 cuando la empresa conoce el nimero
de luminarias dafiadas. Y la ecuacién 3 en el caso de no
conocer la empresa el nimero de luminarias, la tasa de falla
para esos alimentadores serd de 0,04 por una constante, la cual
depende del nimero de meses consecutivos de la distribuidora
sin informacion [4]. Donde: ¢ x = Numero de meses sin
registro Los valores para x se los puede observar en la tabla
I:

En la tabla II se establece el costo del servicio de alumbrado
publico del 2015 a nivel nacional requeridos como: adminis-
trar, operar, mantener los activos asociados al SAPG de manera
eficiente, asi como para reemplazar los activos que cumplan
con su vida til o se encuentren en estado defectuoso, ademds
incluye un valor por expansion, el cual serd determinado por el
CONELEC en la demanda de crecimiento estudiada por cada
empresa distribuidora [4].

B. Realidad de la zona

El poste unificado municipal debe soportar el cableado de
lineas de energia eléctrica de media tension de 13,8 kV; de
baja tension de 220/110 V. El voltaje utilizado para alimentar
las luminarias del alumbrado publico es de 220 V. Se establece
que la distancia entre postes en zona urbana es de 40 m y la
altura del poste es de 18 m dejando el uso exclusivo de 2 m
para las luminarias [6] [7].

C. Luminarias LED

Son dispositivos basados en la reciente tecnologia de Diodo
Emisor de Luz presentando mejores prestaciones en eficiencia
y ahorro energético que las luminarias convencionales. Ayudan
al medio ambiente porque no hay una composicién de la
sustancia téxica en comparacién con otros tipos de lamparas.
LED han reemplazado las lamparas de sodio y las ldmparas
fluorescentes, que se han utilizado durante muchas décadas [7].
Las luminarias para uso en intemperie tienen una capacidad
de 30 W a 400 W de consumo. En la Fig. 1 representa los
componentes de la luminaria LED [8].

A continuacion, se detallan los componentes que integran la
luminaria LED: ¢« LED Driver: Las luminarias estin equipadas

ﬁ REVISTA PERSPECTIVAS

Tabla 11
COSTO DEL SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO
GENERAL-EMPRESAS DISTRIBUIDORAS 2020

Empresa Distribuidora/Unidad de negocio  Costo total del servicio (USD)
Ambato 7,498,224
Azogues 1,230,283
Empresas Centro sur Cotopaxi 10,555,648
Eléctricas Norte 3,797,846
EE. Quito 5,762,073
Riobamba 21,043,823
Sur 2,743,909
Galdpagos 5,063,523
SUB TOTAL -EE (1) 419,736
58,115,066
UN-Bolivar 2,300,287
UN- EI Oro 8,463,128
UN-Esmeraldas 4,781,623
UN-Guayaquil 15,834,882
UN-Guayas Los Rios 10,347,814
UN- Los Rios 3,770,168
CNEL UN-Manabi 12,684,648
UN-Milagro 4,595,626
UN-Santa Elena 4,545,703
UN-Santo Domingo UN- 10,151,965
Sucumbios SUBTOTAL 3,022,547
- CNEL (2) 80,498,390
NACIONAL TOTAL (3) = (1)+(2) 138,613,456

Base Fotocelda

Protector contra
sobre tensiones
Bandeja Porta =

equipos

Figura 1. Componentes luminaria LED.

por drivers dimerizables o programables con la posibilidad
de ajustar la corriente de salida para que el mdédulo LED
suministre el flujo luminoso, segin el nivel de iluminacién
requeridos en el diseflo a implementar en vias. Para generar
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un ahorro energético es posible programar diferentes niveles
de iluminacion en horarios determinados. Cuentan con puertos
de comunicacién 1-10 V [9].

¢ Protector contra sobre tensiones (SPD): Conocido también
como “Led Driver Surge Protector”, estd disefiado para el uso
de luminarias LED, ofreciendo proteccion contra sobreten-
siones provenientes de la red y por descargas atmosféricas
[10].

* Bandeja porta equipos: Los equipos electronicos se colo-
can sobre una ldmina de acero galvanizado, con la posibilidad
de desconexién rdpida de los bornes de conexién entre el
moédulo LED y la alimentacion eléctrica mediante conectores
enchufables, para un facil mantenimiento [11]. ¢ Fotocontrol:
es un dispositivo para conectar o desconectar el circuito en
forma automadtica en funcién al nivel luminoso del entorno en
el cual se encuentra [12].

D. Causas de dario en luminarias LED

Existen varios problemas que pueden presentar las lumi-
narias. Para su estudio se los ha dividido en siete grupos
principales [13]:

e Depreciacién de flujo luminico del LED: Cuando
transharrido el tiempo de uso del led este va perdiendo su
flujo luminico para esto se realizan pruebas mediante el
flujo luminico en funcién del tiempo. ¢ Envejecimiento de
materiales: Al tener el contacto con el ambiente los elementos
expuestos se oxidan, aparece humedad, si los leds tienen
contacto con agua se generarian fallos catastréficos. ¢ Trans-
ferencia térmica deficitaria: Los problemas mds comunes que
se encuentra en luminarias led es la transferencia térmica en
LEDS individuales por motivo de dilataciones o contracciones.
* Control fotoeléctrico inoperable: Verificar que la foto con-
trol se encuentre bien ajustado en su base, cubrirlo durante
algunos segundos y reemplazarlo si los LEDS no enciende. ©
Alimentacién defectuosa o inapropiada: Examinar la linea de
alimentacién al LED Driver y del LED Driver a los LEDS
para establecer continuidad. Asegurar el buen estado de las
conexiones. ¢ Tension baja en la luminaria: Para la mayoria
de los balastos este valor estd entre 10 Fin de la vida util
del LED Driver Surge Protector: Verificar si este dispositivo
estd funcionando correctamente, midiendo continuidad hacia
el Led Driver ya que protege de sobre-picos y no generar un
dafio permanente a la lampara.

E. Redes Inaldmbricas de Sensores (WSN)

El estdndar IEEE 802.15.4, tal como se ha mencionado,
la WSN estd conformada por objetos que contienen sensores
y transmisores embebidos con capacidad para monitorizar y
reaccionar en el ambiente donde operan. La l6gica embebida
también permite el control remoto y la monitorizacién, propor-
cionando la oportunidad de vigilar y analizar fuentes de datos
con informacién constante, lo cual repercute en el manejo y
bisqueda de datos en tiempo real. En ese sentido, desde el afio
2003 el IEEE 802.15.4 ha sido el estaindar mds empleado en
las WSN, mismo que determina las comunicaciones en capas
fisicas y de control de acceso al medio - MAC (capas uno y
dos del modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos - OSI)

de REVISTA PERSPECTIVAS

en las redes de sensores inaldmbricos de drea personal de baja
velocidad (LR-WPAN) [14] [16].

Las LR-WPAN son caracterizadas por la baja tasa de datos
transportados, el bajo consumo de energia requerido para
su funcionamiento (la duraciéon de la bateria es de varios
meses o incluso afios, dependiendo del nivel de actividad),
la variabilidad de la topologia de red y el conocimiento de la
ubicacion [17] [18].

Una red de sensores inaldmbrica presenta ventajas como
[17]: » Topologia dindmica: Facilidades para cambiar su
forma. ¢ Variabilidad del canal: Canal radio, transmiten los
datos expuestos a frecuentes variaciones, perjudican la co-
municacion. * Integracién con otras tecnologias: agricultura,
biologia, medicina, minerfa, etc. * Posibilita aplicaciones im-
pensadas. Interaccién de los seres humanos con el medio.
Redes vehiculares, etc. ® Menor uso de recursos. ¢ Tolerancia
a errores: Inmunidad frente a caidas en nodos. * Ausencia
de infraestructura de red: Los nodos actdan de transmisores,
receptores o enrutadores, no necesitan periféricos para realizar
estas funciones. * Comunicaciones multisalto o broadcast. °
Limitacién en el hardware: Poseer en cuenta el lugar del
emplazamiento de los nodos para el desarrollo de su soporte
fisico.

F. Elementos de una WSN

Una red de sensores inaldmbricos estd compuesta por 5
elementos para el correcto funcionamiento de los mismo, a
continuacion, se detalla cada uno de ellos [17] [18]: ¢ Sensores:
Existen de diferentes tipos y tecnologias los cuales se encargan
de recoger la informacién y convertirlas en sefiales eléctricas.
e Nodo sensor: O nodo router, recoge y procesa los datos
de los sensores mediante tarjetas de desarrollo y envian la
informacién al coordinador con comunicacién inaldmbrica. ©
Estacion base: O nodo coordinador, recolecta la informacion
enviada de los routers para enviarla a un administrador externo
mediante tarjetas de comunicacion. ® Red Inalambrica: Se basa
en el estandar 802.15.4 Zigbee.

G. Topologia de red tipo Estrella

e Es un sistema donde la informacién enviada s6lo da un
salto y donde todos los nodos sensores estdn en comunicacion
directa con la puerta de enlace. * Todos los nodos sensores son
idénticos, nodos finales, y la puerta de enlace capta la infor-
macién de todos ellos. ¢ La puerta de enlace también es usada
para transmitir datos al exterior y permitir la monitorizacién
de la red. « Los nodos finales no intercambian informacién
entre ellos. * La topologia en estrella es la menor en gasto,
pero por el contrario estd limitada por la distancia de via radio
entre cada nodo y la puerta de enlace.

III. METODOLOGIA
A. Concepcion General

La concepcidn general del prototipo de red se puede obser-
var en la Fig. 2, donde se aprecia los nodos que integran el
sistema para la deteccién de fallas, la transmision de datos,
procesamiento de la informacion y control de actuadores. A
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PROESAMIENTO
DEDATOS

Figura 2. Prototipo de red implementado.

continuacion, se describe los nodos que integran el prototipo
de red implementado:

* Nodo Router: Es el encargado de supervisar el fun-
cionamiento de la luminaria, recolectar y suministrar informa-
cioén al nodo coordinador. Cuenta con dispositivos electronicos
como sensor de corriente, modulo de localizacion GPS, divisor
de voltaje, actuadores y una tarjeta de procesamiento. Al
recolectar los datos o mediciones deberdn enviar al nodo
coordinador mediante comunicacién ZigBee con el uso de
tarjetas Xbee y realizardn el encendido y apagado de las
luminarias de forma independiente. * Nodo Coordinador: Una
de sus funciones es realizar el mismo trabajo de un router
para procesar la informacién obtenida de su propia luminaria.
Se comunica mediante ZigBee con cada nodo router para
recoger los datos y enviar instrucciones de control. Posee una
tarjeta Raspberry Pi la cual se conecta a través del puerto
serial con el arduino para recoger la informacién de todos
los nodos y enviarlos mediante internet a una pagina web
desarrollada en Cayenne, visualizada en el departamento de
alumbrado publico en la Empresa Eléctrica Ambato (EEASA).
e Cuando la informacién sea enviada a la pigina web serd
controlada y manipulada por un administrador, esta persona
se encargara de analizar el funcionamiento de las luminarias y
podra encender o apagar cada luminaria independientemente
del fotocontrol propio de la lampara. Dentro de Cayenne existe
el almacenamiento de informacién en una base de datos y
se configurard eventos o triggers los cuales se encargan de
enviar notificaciones mediante mensajes de texto o correos
electrénicos al o los grupos de reparaciones.

B. Concepcion General

El diagrama de bloques que se observa en la Fig. 3, estd
compuesto por cinco bloques: ¢ Adquisicién de datos: Se
encarga de leer los terminales analégicos donde se encuentran
conectados los dispositivos que permiten medir corriente y
voltaje. Lee el terminal digital donde estd conectado el médulo
GPS para obtener la posicion de la luminaria. * Fuente
de alimentacién: Provee de energia al nodo router medi-
ante un conversor de corriente alterna a corriente continua.

g REVISTA

FUENTE DE
ALIMENTACION

PROCESAMIENTO
1 DE DATOS

¥
CONTROL DE
ACTUADORES

COMUNICACION
ZIGBEE

Figura 3. Diagrama de bloques del nodo Router

FUENTE DE
ALIMENTACION
COMUNICACION
ZIGBEE ‘ !
» PROCESAMIENTO COMUNICACION
> DE DATOS, ] ETHERNET
- v
CONTROL DE
ACTUADORES

Figura 4. Diagrama de bloques del nodo coordinador

* Procesamiento de datos: Estd compuesto por un arduino
uno R3 que posee entradas analdgicas para poder realizar el
acondicionamiento de las sefiales obtenidas por los sensores. ®
Transmision ZigBee: Los datos acondicionados en el bloque de
procesamiento son enviados al nodo coordinador por medio de
comunicacion ZigBee y recibe instrucciones para el bloque de
control de actuadores. ® Control de actuadores: estd compuesto
por relés electromecdnicos para el encendido y apagado de la
luminaria.

C. Diagrama de bloques del nodo coordinador

El diagrama de bloques que se aprecia en la Fig. 4, estd for-
mado por seis bloques: * Adquisicion de datos: Se encarga de
leer los terminales analégicos donde se encuentran conectados
los dispositivos que permiten medir corriente y voltaje. Lee el
terminal digital donde estd conectado el mddulo GPS para
obtener la posicion de la luminaria. * Fuente de alimentacion:
Provee de energia al nodo coordinador mediante un conversor
de corriente alterna a corriente continua. * Procesamiento de
datos: Estd compuesto por un arduino uno R3 que posee
entradas analdgicas para poder realizar el acondicionamiento
de las sefiales obtenidas por los sensores para transmitirlas
mediante puerto serial a la Raspberry Pi 3 del coordinador. ©
Transmision ZigBee: Se encarga de recibir la informacién de
los nodos router y envié de instrucciones hacia los mismos
mediante comunicacién ZigBee. ¢ Comunicacién Ethernet:
Este bloque estd formado por una Raspberry Pi 3 el cual
se comunica por puerto serial con el arduino para recopilar
la informacién obtenida de si mismo y de los routers. Posee
conexion a internet mediante puerto Ethernet a un modem
Huawei. * Control de actuadores: estd compuesto por relés
electromecdnicos para el encendido y apagado de la luminaria.
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Figura 5. Diagrama de flujo para el router

D. Software desarrollado para el router

En la Fig. 5 se puede apreciar el diagrama de flujo de
software usado tanto en el coordinador como en los routers
para la lectura de parametros eléctricos desarrollado en el IDE
de Arduino, el cual esta formado por cuatro pasos siguientes:

e Se declara librerfas, variables y se inicializan. ¢ Se
inicializa el puerto serial y se configura la tasa de transmision
de datos a 9600 baudios, velocidad de trabajo normal del
Arduino. ¢ Se inicializa el bloque de repeticion indefinida
adquiriendo datos del médulo por el puerto serial cada minuto.
 Se verifica que los datos sean valores positivos, si cumple
con este indicativo se almacenas los datos en las variables para
su posterior procesamiento.

Para programar el médulo GPS NEO 6M en arduino se
usoé la librerfa SoftwareSerial.h. E. Software desarrollado para
el coordinador Dentro del coordinador existen dos tarjetas de
procesamiento: Arduino Uno R3, el software desarrollado es
el mismo descrito en el apartado anterior para el router. En la
tarjeta Raspberry Pi 3 se desarrollé un c6digo para transmitir
la informacion de todos los nodos hacia la pagina web creada
en Cayenne. En la Fig. 6 se representa el diagrama de flujo
descrito en los siguientes literales.

1. Declaracién de librerias. 2. Se inicializa el puerto serial
y se configura la tasa de transmisién de datos a 9600 baudios
3. Se define que terminales se quieren controlar como salidas
para la ejecucion de las 6rdenes de encendido y apagado. 4.
Definicion de las credenciales para la conexién con el servidor
Cayenne. 5. Adquisicién de valores analdgicos de corriente
y voltaje de todos los routers. 6. Los valores escalados son
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Figura 6. Diagrama de flujo para el coordinador

enviados a la interfaz de Cayenne definiendo un canal de
visualizacién 7. Por dltimo, se usa estructuras de comparacion
para identificar el valor enviado desde cada canal con lo cual
se envia a conmutar las salidas fisicas de la Raspberry.

Las librerias utilizadas dentro del programa son:

* Ejecucion de programas externos “import os”Para realizar
la conexién con Cayenne “import cayenne.client” e Para usar
retardos en el programa “import time” ¢ Habilitar los puertos
seriales usados en la conmutacién “import serial” * Modificar
el estado de entradas y salidas fisicas de Raspberry “import
RPi.GPIO as GPIO”

E. Configuracion pdgina web en Cayenne

En la Fig. 7 se observa la interfaz de Cayenne para la cual
se realizo las siguientes configuraciones:
 Configurar los canales de

comunicacion.
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Figura 7. Interfaz Cayenne

* Configurar los sensores y actuadores.

e Configuraciéon de eventos y triggers para el envio de
notificaciones.

 Configuracién de la interfaz de Cayenne.

 Configuracion de la base de datos para almacenamiento de
la informacidn: tiempo real, hora, dia, mes, etc.

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

El prototipo tiene como funcién controlar y supervisar fallas
en las luminarias, para ello es necesario obtener valores de
voltaje y corriente para realizar los cdlculos. Para validar y
certificar su funcionamiento, el dispositivo fue sometido a
pruebas de corriente y voltaje utilizando como equipo patrén
el multimetro digital “Pro’sKit MT-1232", el cual presenta un
error de 0,1 A para corriente y un error de 10 mV en voltaje
[19].

A. Caracterizacion de sensores mediciones de corriente

El objetivo de esta prueba es determinar si el prototipo im-
plementado no incorpora error al sensor, esta prueba consistio
en determinar que las muestras obtenidas no sobrepasen el
error del equipo patrén que es de #0,1 A en la escala de
400 mA a 1 A. Las pruebas se realizaron con la ldmpara en
funcionamiento a 220 VAC suministrado por la EEASA para
el alumbrado publico, para lo cual se tomaron 15 muestras
de corriente durante 3 dias, en la Tabla III se puede ver los
valores obtenidos al generar las mediciones de corriente.

De la Tabla III se observa que las muestras obtenidas no
sobrepasan el error del equipo patrén que es de £0.1 A por lo
que se concluye que el prototipo implementado no incorpora
error al sensor en mediciones de corriente.

B. Caracterizacion de sensores mediciones de voltaje

El objetivo de esta prueba es determinar que el prototipo
mantiene el error del sensor de voltaje para esto se realizaron
15 muestras durante 3 dias en voltaje DC con variaciones
descendentes entre 238 hasta 0 tomando en cuenta que el
equipo patréon muestra un error de =10 mV en la escala de
0 a 400 Vdc, en la Tabla IV se aprecia los valores obtenidos
al generar las mediciones de voltaje.

Al realizar el andlisis de la Tabla IV se pudo apreciar que
las muestras obtenidas no sobrepasan el error de +10 mV
que maneja el equipo patréon por lo que se concluye que el
prototipo mantiene el error del sensor.

Tabla III
MEDICIONES DE CORRIENTE

N°  MT-1232 (mA)  Sensor del prototipo (mA)  Error absoluto (mA)
1 413 413 0
2 468 469 -1
3 488 488 0
4 508,2 508,2 0
5 530 529 1
6 548 548 0
7 569 570 -1
8 588,4 5884 0
9 608 608 0
10 6282 628,2 0
11 649 650 -1
12 668 668 0
13 6883 688,3 0
14 709 708 1
15 709 709 0
Tabla IV

MEDICIONES DE VOLTAJE
N°  Pro’sKit MT-1232 (V)  Sensor del Prototipo (V)  Error Absoluto (V)
1 238 238 0
2 234 234,01 -0,01
3 214,12 214,11 -0,01
4 194,71 1947 0,01
5 174,64 174,65 -0,01
6 154,11 154,1 0,01
7 134,31 134,3 0,01
8 114 114 0
9 94 94 0
10 74,21 74,22 -0,01
11 54 54 0
12 3431 34,32 -0,01
13 14 14 0
14 7 7 0
15 0 0,01 0,01

C. Caracterizacion medicion modulo GPS

El objetivo de esta prueba es determinar si el prototipo
implementado no incorpora error al médulo GPS, esta prueba
consistié en determinar que las muestras obtenidas no so-
brepasen el margen de error de la aplicacion Google Maps
que es de 2 m [20]. Para realizar estas pruebas se tomaron
6 muestras de una luminaria en diferentes posiciones, en la
Tabla V se aprecia las coordenadas obtenidos al generar las
mediciones GPS.

Al analizar la Tabla V la ubicacién de luminarias con una
precisién no mayor a dos metros, concluyendo que el prototipo
implementado no incorpora error al médulo GPS.

D. Prueba de estabilidad del prototipo

El objetivo de esta prueba es determinar el coeficiente de
variacién para verificar que el prototipo sea estable y no se
considere de alta varianza, este coeficiente segtin INE no debe
sobrepasar el 1,293% para nuevos proyectos [21] [22]. Para
lo cual se tom6 15 valores de voltaje y corriente obtenidos
en el software Cayenne, estos valores fueron sometido a una
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Tabla V
COORDENADAS OBTENIDOS AL GENERAR LAS MEDICIONES
GPS

Google Maps  Sensor del Prototipo ~ Margen de error (m)
-1.236063, -1.236063,

1,5
-78.6191378 -78.6191379
-1.2357933, -1.2357934,

1,35
-78.6189025 -78.6189026
-1.2357938, -1.2357939,

1,02
-78.6189029 -78.6189032
-1.2357980, -1.2357095,

1,45
-78.6189042 -78.6189075
-1.236134, -1.236134,

1,60
-78.619036 -78.619036
-1.2360706, -1.2360706,

1,27
-78.6186207 -78.6186230

Tabla VI
MUESTRAS DE CORRIENTE, VOLTAJE Y DE COEFICIENTE DE
VARIACION

N° Voltaje Corriente  Potencia
Ne DC (V) DC (mA) (W)
1 241 714 208
2 241 714 208
3 241 714 208
4 241 714 208
5 241 714 208
6 241 714 208
7 241 714 208
8 238 714 208
9 241 714 208
10 241 714 208
11 241 714 208
12 241 714 208
13 241 714 208
14 241 714 208
15 241 714 208
Media 240,80 714,00 208
Deviacién estandar 0,774 0 0
Coeficiente de variacion  0,0032% 0% 0%

carga estable de 208 W durante cinco minutos en intervalos
segundos, en la Tabla VI se aprecia muestras de voltaje,
corriente, potencia y el cdlculo del coeficiente de variacion.

Al analizar la Tabla VI se pudo apreciar que el coeficiente
de variacién para la corriente y potencia es 0% mientras que
el de voltaje es 0,0032% , determinando asi que el prototipo
es estable y no se considere de alta varianza ya que los valores
no sobrepasan el 1,293% del coeficiente de variacion segun el
INE para proyectos nuevos 2019.

Kq REVISTA PERSPECTIVAS

Tabla VII )
CALIDAD DE LA SENAL CON LINEA DE VISTA

Distancia (m)  Calidad de la senal

0-320 Excelente
320-640 Alta
640-960 Media
960-1280 Baja
1280-1600 Sin sefial
Tabla VIII

CALIDAD DE LA SENAL SIN LINEA DE VISTA

Distancia (m)  Calidad de la senal

0-25 Excelente
25-50 Alta
50-75 Media
75-100 Baja
100-125 Sin sefial

E. Comunicacion nodo Coordinador —nodos Routers

La prueba busca determinar la distancia de comunicacion
entre el router y el coordinador sin pérdida de datos, para cual
se realizan dos ensayos: con linea de vista y con obstaculos.

F. Con linea de vista

El objetivo de esta prueba es analizar la calidad de la sefial
entre el nodo coordinador y los nodos routers con respecto
a la distancia cuando existe linea de vista. Se tomaron seis
intervalos de 320 m, separando a los nodos hasta llegar a la
distancia mdxima que exista comunicacion, en la Tabla VII se
aprecia la calidad de la sefial con respecto a la distancia con
linea de vista pura.

G. Sin linea de vista

El objetivo de esta prueba consistié en analizar la calidad de
la sefial que tiene los Xbee Pro S2 de los nodos tomando en
cuenta la distancia, por lo que se tomaron cinco intervalos de
25m separando a los nodos sin linea de vista hasta llegar a una
distancia maxima en la que el coordinador pierda sefial con los
routers, en la Tabla VIII se aprecia la calidad de comunicacién
con respecto a la distancia sin linea de vista.

En las pruebas de comunicacién bidireccional entre nodos
y coordinador se establece comunicacién sin perdida con
distancias de hasta 1.280 m y 100 m con y sin linea de
vista respectivamente. Lo que permite concluir que el prototipo
implementado cumple con los requerimientos establecidos al
inicio de la investigacion.

H. Pruebas de implantacion y funcionamiento

La Tabla IX muestra los datos de ubicacion del sistema,
consta del nombre de la Provincia, Cantén y Sector.

El coordinador en conjunto con los routers debe mantener
linea de vista para que no exista perdida de datos como aprecia
en la Fig. 8.
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:Fabla IX
UBICACION DEL SISTEMA

Provincia Tungurahua

Cantén Ambato

Sector Redondel de Cumandd, Parque de la Laguna
Referencia Banco Pichincha Agencia Cumanda
Coordenadas  -1.235693, -78.618997

Figura 9. Comprobacién de pruebas de comunicacion.

Una vez ubicadas los routers y el coordinador se realizaron
pruebas de comunicacién para comprobar que no exista per-
dida de datos, para ello se verific6 que el coordinador estd
recibiendo la informacién de cada router como se aprecia en
la Fig. 9.

Al realizar la prueba de comunicaciéon se analizé que los
datos se envian y receptan de forma correcta entre el coordi-
nador y los routers, concluyendo asi que el coordinador estd
recibiendo la informacién de los cinco routers implementados.
Después de realizar las pruebas de comunicacién entre el
coordinador y los routers. En la Fig. 10 se observa una de
las pantallas del software que controla las luminarias.

En la Fig. 11 se pudo comprobar las pruebas de alerta

ﬁ REVISTA PERSPECTIVAS
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Figura 12. Icono para la localizaciéon en Cayenne.

de fallas al observar los mensajes que se envian al correo
electrénico del departamento de alumbrado publico.

Los mensajes enviados por Cayenne son receptados en el
departamento de alumbrado publico para realizar las diferentes
maniobras ya sea en forma directa desde el Cayenne o
para la supervision en el sitio. Para conocer el lugar de la
luminaria defectuosa, el software Cayenne tiene un icono para
la localizacién de la luminaria como se muestra en la Fig.12.

1. Capacidad de nodos que puede soportar la red

Para determinar la capacidad méaxima de nodos se utilizé
el software Riverbed Modeler [23], para lo cual se evalud
5 muestras en intervalos de 16 routers con respecto al
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Figura 13. Simulacién capacidad de nodos.

Tabla X
NUMERO DE ROUTERS CON RESPECTO AL RENDIMIENTO

Routers ~ Rendimiento (kbps)
16-32 21.3

33-48 40

49-64 102.5

65-80 142.5

81-96 No hay resultados

rendimiento de transmisién en un drea de 1.280 m con linea
de vista y 100m sin linea de vista hasta llevar al coordinador
a su limite, tomando en cuenta que la primera drea se pueden
colocar treinta y dos luminarias mientras que en la segunda se
pueden colocar 8 luminarias. En la Fig. 13 se puede observar
las pruebas realizadas en el software y en la Tabla X se aprecia
en numero de routers con respecto a su rendimiento.

El nimero midximo que soportarfa el coordinador es de 80
routers con un rendimiento de 142,5 Kbps en un drea de 1.280
m con linea de vista y 100 m sin linea de vista, concluyendo
que el numero de routers en el drea determinada es suficiente
para cubrir 32 y 8 luminarias respectivamente.

J. Andlisis economico del prototipo de red

En la Tabla XII se aprecia los costos de los materiales
utilizados en la construccién del coordinador y el router. El
coordinador tiene un costo de 252,15 ddlares, en cambio el
costo del router es de 119,15 ddlares.

Al no tener un equipo patrén se procedié a analizar el
total de gastos anuales de la cuadrilla de reparaciones y el
valor monetario que representa el consumo de kW/h de ocho
luminarias defectuosas durante un mes con respecto al total
de la construccion del prototipo obteniendo que: Al analizar
el costo del prototipo y compararlo con los gastos anuales que
genera la cuadrilla para reparar una luminaria defectuosa, se
obtuvo que representa un ahorro del 33% anual y un 88,9%
mensual al comparar el valor invertido por consumo kW/h
que podria generar ocho luminarias defectuosas por un mes.
Se concluye que el prototipo implementado es de bajo costo y

ﬁ REVISTA PERSPECTIVAS

Tabla XI
COSTO DEL PROTOTIPO

Elementos Precio ($)
Raspberry Pi 3 + case 100,00
Xbee Pro S2 + Xbee Explorer 70,00
Shield Xbee para Arduino Uno Arduino 10,00
Uno 10,00
Moédulo sensor de Corriente ACS712-5* 12,00
COORDINADOR Médulo GPS NEO 6M 15,00
Relevador 05VDC x 4 4,00
Transistor 2n3904 0,25
Resistencias x 4 0,40
Caja Metdlica (400x200x200) mm 15,00
Cable concéntrico 4 X 18AWG, 10.5 metros 10,50
Componentes extras 5,00
Total 252,15
Xbee Pro S2 40,00
Shield Xbee para Arduino Uno Arduino 10,00
Uno 10,00
Moédulo sensor de Corriente ACS712-5% 12,00
Moédulo GPS NEO 6M 15,00
ROUTER Relevador 05VDC x 4 4,00
Transistor 2n3904 0,25
Resistencias x 4 0,40
Caja Metalica (400x200x200) mm 12,00
Cable concéntrico 4 X 18AWG, 10.5 metros 10,50
Componentes extras 5,00
Total 119,15

se puede convertir en una herramienta de ayuda para disminuir
gastos generados en esta drea.

V. CONCLUSIONES

Se implementé un prototipo de red que permite la su-
pervision en tiempo real de fallas del alumbrado publico,
cuenta en su estructura basica de un nodo coordinador y un
router que trabajan con protocolo ZigBee. Emiten mensajes
de alerta por medio de red celular a una pdgina web, la que
genera y envia un SMS con coordenadas de la ldmpara que
presenta dafios a un numero celular previamente registrado.
De las pruebas realizas al validar los sensores de corriente y
voltaje, se determind que no sobrepasan el error de +0,1A y
de £10mV respectivamente, valores manejados por el equipo
patrén utilizado. Por lo que se concluye que el prototipo
implementado no incorpora error a los sensores y estos son
similares a equipos comerciales. De las pruebas realizadas para
la estabilidad del prototipo se determiné que el coeficiente de
variacion es menor igual a 0,0032% . Lo que determina que
el prototipo implementado presenta estabilidad al ser menor
al 1,293% determinando por INE para nuevos proyectos del
2019. En las pruebas de comunicacién bidireccional entre
nodos y coordinador se establece comunicacién sin perdida
con distancias de hasta 1.280 metros y 100 metros con y
sin linea de vista respectivamente. Lo que permite concluir
que el prototipo implementado cumple con los requerimientos
establecidos al inicio de la investigacion. En las pruebas de
implantacion se analizé la ubicacién de seis luminarias, la
comunicacién entre nodos y la interferencia, verificando que el
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prototipo de red tiene la capacidad de identificar la ubicacion
de luminarias con una precision no mayor a dos metros,
mantienen una comunicacién estable, no genera interferencia
para la supervision y control de fallas de las luminarias en
el alumbrado publico. La capacidad médxima de nodos que
soportaria el coordinador de la red es de 80 routers con un
rendimiento de 142,5 Kbps en un drea de 1.280 m con linea
de vista y 100 m sin linea de vista, concluyendo que el
nimero de routers en el drea determinada es apto para cubrir
32 y 8 luminarias respectivamente. Al analizar el costo del
prototipo y compararlo con los gastos anuales que genera la
cuadrilla para reparar una luminaria defectuosa, se obtuvo que
representa un ahorro del 33% anual y un 88,9% mensual al
comparar el valor invertido por consumo kW/h que podria
generar ocho luminarias defectuosas por un mes. Se concluye
que el prototipo implementado es de bajo costo y se puede
convertir en una herramienta de ayuda para disminuir gastos
generados en esta drea.
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Resumen— El objetivo de este articulo es el analisis de la
implementacion de indicadores de control del desempeiio del
proceso de desarrollo de software del area de Tecnologia de
Informacién del retail X. Para esto se implement6 SCRUM
como metodologia agil de desarrollo, Lead Time para la mejora
continua del proceso y Balanced Scorecard como metodologia
de mejora continua. Posterior a la etapa de implementacion
y estabilizacion de la metodologia planteada se evidencié un
crecimiento de 7.55% requerimientos. Asi también, en la
satisfaccion de clientes se llegé a un 92,56% de software en
dias promedio decreciéo 2.42 dias. La parte de calidad de los
requerimientos llegé a una tasa de 91,90% este contexto, se
determina la mejora notable en el proceso de desarrollo de
software al implementar estos indicadores que permiten la
mejora continua del area de Tecnologia de la Informacion.

Palabras Clave— LEAN, metodologias agiles de desarrollo,
BSC, SCRUM

Abstract— The aim of this paper is to analyze the implemen-
tation of key performance indicators on the software development
process in the IT area of retail X. For this objective, SCRUM
was implemented as an agile methodology software development,
Lead Time for a continuous process improvement and Balance
Scorecard as a methodology for continuous improvement. After
the implementation and stabilization stages of this methodology,
a growth of 7.55% requirements. Besides, customer satisfaction
was about 92.56% As for the Lead Time of the software
development process on average days decreased by 2.42 days.
The quality part of the requirements reached a rate of
91.90% a notable improvement in the software development
process which is notable by implementing these indicators that
let the continuous improvement of the IT area.

Keywords— LEAN,
SCRUM

agile methodology software, BSC,

I. INTRODUCCION

La transformacién digital se ha convertido en el arma
principal de las organizaciones para cambiar su forma de
operar a través de la integracion de la tecnologia con todas las
areas de la organizacién. Actualmente, el area de Tecnologia
de la Informacion (TI) ofrece servicios como infraestructura,
desarrollo de aplicaciones, seguridad de la informacién e in-
novacioén tecnolédgica a las organizaciones con el fin de que los
diversos procesos de negocio se dirijan hacia el cumplimiento
de la estrategia establecida [1]. Es por esto, que la tecnologia

se ha convertido en uno de los recursos de soporte para el
desarrollo de las diferentes actividades de las organizaciones
convirtiéndose en un socio estratégico de la [2].

Los sistemas de informacién permiten automatizar y
optimizar los procesos del negocio con el fin de alinearlos
a la estrategia empresarial y, de esta manera, faciliten el
cumplimiento de los objetivos estratégicos de la organizacion.
Asi también, permite el andlisis de informacién en tiempo
real lo que ayuda a la toma de decisiones oportunas [3]. El
proceso de desarrollo de software (sistemas de informacion)
se basa en diferentes metodologias que han evolucionado
seglin el contexto y las necesidades de las organizaciones.
Esta evolucién se ha desarrollado con el fin de brindar
soluciones tecnoldgicas que cumplan con los requisitos
del cliente con una mejor calidad en el desarrollo y con
tiempos de entrega mds cortos. En este contexto, a partir
de la década de los 90 surgen las metodologias dgiles cuyo
enfoque es sencillo y adaptativo caracterizado por las entregas
frecuentes con ciclos rdpido y el trabajo colaborativo entre
desarrolladores y clientes [4] [5]. Las metodologias 4giles
han tomado mucha fuerza en la actualidad, y estan siendo
implementadas en diversas empresas de desarrollo de software
[6] [7] [8], debido a que las entregas son mds simples, sin
trdmites burocriticos y con menor documentaciéon, lo que
genera una mayor satisfaccion del cliente [4]. El éxito de
estas empresas se basa principalmente en brindar servicios de
alta calidad y en tiempos oportunos. Este éxito estd guiado
por la implementacién de las metodologias dgiles y por la
mejora continua que le den a sus procesos [9] [10].

Centrdndonos a nivel de Latinoamérica, especificamente
Chile, se presenta un caso de éxito en la implementacion de
las metodologias agiles en el desarrollo de software en el
sector del retail financiero con beneficios en la cartera de
clientes que permiten cubrir con las necesidades actuales de
sus clientes [11]. Ademds, a nivel ecuatoriano, a partir del
2011 se crea la Comunidad Agil Ecuador y se integra a la
comunidad latinoamericana. En Agil Ecuador [12] se fomenta la
adopcion de esta metodologia mas alli de un método de
desarrollo de software, planteando a este como un modelo de
referencia para el desarrollo de proyectos, sin importar el drea,
pero adaptdndose a las necesidades del usuario. Parael 2017
se estimaba que el 36% software de Ecuador utilizan
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metodologias dgiles [13].

Asi también, las organizaciones han desarrollado e
implementado metodologias de mejora continua en bisqueda
de optimizar sus procesos y recursos. Brindar una mejora
continua a los procesos se define como una estrategia para
mejorar su desempefio mediante mecanismos sistematicos
que permitan elevar la satisfaccién de los clientes internos,
externos y de otras partes interesadas [14]. Basado en este
concepto, implementar metodologias de mejora continua
conjuntamente con metodologias dgiles garantizaria que el
proceso de desarrollo de software sea eficiente y de alta
calidad.

Existen varios estudios en los que se han realizado estas
implementaciones [15][16][17][18][19][20], principalmente
utilizando los conceptos bdsicos de LEAN como metodologia
de mejora continua. Es importante mencionar que estas
implementaciones han generado buenos resultados en cuanto
a los tiempos de entrega y reduccién de costos [20].

Adicionalmente, han surgido metodologias para la
validacion de la alineaciéon a la estrategia de todos los
procesos de las organizaciones. Estas metodologias plantean
el monitoreo y control a través de indicadores claves de
rendimiento conocidos como Key Performance Indicator
(KPI), por sus siglas en inglés, que permiten controlar
y evitar desviaciones dentro de los procesos. Ademds, la
metodologia Balanced Scorecard (BSC) se especializa en
estas actividades a través de un tablero de control que genera
reportes para mandos gerenciales [21].

Actualmente, en la industria de retail de Ecuador no se
evidencia la integracién de metodologias dgiles de desarrollo
de software con metodologias de mejora continua. En base a
este contexto, en este articulo se propone la implementacién
de un caso de estudio en el drea de TI de un retail X. El
mismo que plantea una metodologia hibrida entre SCRUM,
LEAN y BSC como metodologia de desarrollo, monitoreo y
control para proyectos de desarrollo de software.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: la
seccién II detalla la Metodologia utilizada para el desarrollo
e implementacién de la propuesta hibrida; en la seccion III
se analiza los resultados mediante graficos y tablas el estado
inicial y posterior a la implementaciéon de esta metodologia;
finalmente, en la seccién IV se describe las conclusiones
derivadas de la ejecucion de la metodologia y las mejoras
encontradas.

II. METODOLOGIA

Luego de realizar el andlisis del proceso de desarrollo de
software del drea de TI de un retail X se identificaron altos
tiempos de entrega y baja calidad de los requerimientos
generando una mala percepcién por parte de las otras dreas del
retail X, por lo que se plante6 una metodologia hibrida que
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toma conceptos de LEAN, SCRUM y BSC. La Fig. 1 detalla
las etapas de implementacién de la metodologia propuesta.
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Fig 1: Metodologia Propuesta.

SCRUM es una metodologia dgil de desarrollo de software
que se caracteriza por un conjunto de reglas, artefactos y
roles bajo un enfoque incremental mediante equipos auto-
gestionados, multifuncionales que trabajan en iteraciones [8].
Por su parte, LEAN es una metodologia de mejora continua
para disminuir y optimizar los tiempos de un proceso [17].
Adicional a esto, BSC es una metodologia que permite imple-
mentar indicadores de desempefio de procesos [21]. Bajo este
contexto, se plantea la implementacién de estas metodologias,
de manera conjunta, para el desarrollo de requerimientos de
software de un retail X.

A. Etapa 1. Implementacion de LEAN: Lead Time

Para la optimizacién de la priorizacion de los requerimientos
se realiz6 un andlisis de los datos histéricos del proceso de
“Gestionar los requerimientos de mejora y automatizacion de
procesos” del retail X a través del desarrollo de software y
una simulacién del modelo planteado. Esta implementacién
la desarrollé el drea de Mejora Continua de dicho retail
identificando los siguientes escenarios:

a) First in, first out (FIFO): desde el requerimiento mas
antiguo al mas actual tomando como base la fecha de solicitud
del requerimiento.

b) Costo de oportunidad (CO): el requerimiento que tenga
un mayor costo de oportunidad.

Aporte

CO="365

(D

x dasdeespera

¢) Dias de espera = Fecha de inicio de desarrollo — Fecha
de solicitud.

d) Retorno de inversién (ROI):

ROI Aporte

- Costededesarrollo
Aporte

B diasdedesarrollo x 365

2

12



Mecesidades de super
usuarics de las areas
del retaill X

Scrum
Master

Duefio del producto
u procu Equipo de Desarrollo
El equipo toma las historias
priorizadas, estima su esfuerzo y
s& compromete en su cumplimiento
hasta el final del sprint.

Product Backlog

Planeacion del Sprint

g REVISTA PERSPECTIVAS

e,

Daily Scrum
Todos los dias
alas 8:30

~
. Y’ —‘2
371

Revisién del Sprint
Viernes a las 15:00

Monitoreo
semanal y
mensual

/\/

0

Cada dia

& dias laborables

Trabajo
Finalizade

o2

Fig 2: Tokichca

Lunes 9:00 am sprint
Backiog
e) ROI potencial (ROI_CO):
B Costodeoportunidad

CO =

Costodedesarrollo
Aporte x diasdeespera

~ 365(Diasdesarrollo + $105)

3

Se consideré un modelo de andlisis con un desarrollador
que realiza un requerimiento a la vez y de manera secuencial.
Para esto se evalud la evolucién del CO y Lead Time de
los requerimientos en cola. El objetivo de este andlisis fue
disminuir el Lead Time del proceso de desarrollo de software.

B. Etapa 2. Implementacion de SCRUM

Para la implementacion de SCRUM se plantearon tres
fases: entrenamiento, puesta en marcha y evoluciéon. La
fase de entrenamiento se focaliz6 en la capacitacién de
los equipos del drea de desarrollo de TI con los conceptos
bésicos, artefactos y eventos de SCRUM con una duracién
de un mes.

La fase de puesta en marcha se caracteriz6 por la
implementaciéon de la metodologia en los equipos de
desarrollo. Se identificaron los roles de SCRUM dentro de los
equipos, se establecieron los registros a llevar y los sistemas
para la gestién de la metodologia.

SCRUM se implementé en los dos equipos de desarrollo
con un duefio del producto, un analista de certificacién y una
persona de soporte en cada equipo. En la Fig. 2 se observa
la puesta en marcha de SCRUM dentro de los equipos de
desarrollo del drea de TI del retail X. La duracién de cada
Sprint fue de 5 dias laborables establecidos de lunes a viernes.

La fase de evaluacion se desarrollé transcurrido un
periodo de tres meses posterior a la puesta de marcha. Para
esto, se levantaron indicadores del proceso de desarrollo
enfocados al Lead Time, cantidad de requerimientos
realizados, satisfaccion del cliente y calidad del software.
Estos indicadores se alinearon al tablero de control de mando
del area de TI descrito en la siguiente seccion.

C. Etapa 3. Implementacion de BSC

Para la implementacion de los indicadores de desempefio
y calidad del proceso de software se realizaron talleres para
actualizaciéon del Plan Estratégico de TI con la gerencia y
lideres de procesos del drea. Asi también, se actualizd la
visién, mision, valores y estrategia de TI. Una vez realizados
estos talleres se utiliz6 de guia la metodologia para la
implementacién de un BSC basada en cinco pasos descritos
a continuacion:

Paso 1. Definir la estrategia:
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o Vision: “Ser un drea clave que genere valor a las iniciati-
vas estratégicas de la organizacion, alineando las necesi-
dades y desafios corporativos de los negocios, con énfasis
en la eficiencia, seguridad, innovacién y experiencia del
cliente”.

o Mision: “Ofrecer aplicaciones tecnoldgicas amigables,
funcionales y disponibles en todo momento que soporten
las actividades del negocio garantizando la seguridad de
la informacién de la organizacién”.

o Valores: “Verdad y Honestidad, Respeto y Generosidad,
Esfuerzo y Responsabilidad y Unién y Humildad”

o Estrategia: “Alta Disponibilidad, Habilitacién de Valor,
Innovacién

Paso 2. Definir objetivos estratégicos a corto, mediano y
largo plazo:

o “Integrar, gestionar y mantener alta disponibilidad de
servicios de tecnologia con enfoque en la experiencia de
cliente.

e Proponer e implementar soluciones innovadoras (y/o
mejoras) de tecnologia de la informacion.

o Optimizar inversiones y gastos en tecnologia por su
contribucién al negocio.

e Desarrollar el talento humano”.

Paso 3. Generar borrador de BSC para altos mandos
y asignar los objetivos al siguiente nivel jerarquico

Para la definicion de los indicadores se revisaron los
procesos de TI con los lideres respectivos, se verificé y validé
las fuentes de informacién para los diferentes indicadores y
se plantearon metas en base a los histéricos, se encuentran
descritos en la Tabla I. Segtn las cuatro perspectivas del BSC
se establecieron los siguientes indicadores:

Perspectiva Financiera

o Gastos vs Ingresos: para medir y controlar la cantidad
de gasto que generan los proyectos de TI, entre ellos
los desarrollos de software, que apoyan al cumplimiento
de la estrategia del retail X. Asi también, para analizar
si estos proyectos benefician a los ingresos del retail al
agilizar los procesos y facilitar la transformacion digital.
Este indicador facilita la toma de decisiones por parte
de la Gerencia de TI. El responsable de este indicador
es la Gerencia del Area de TI.

Perspectiva Cliente

o Porcentaje de Atencion de Requerimientos: analiza la
cantidad de requerimientos finalizados contra los planifi-
cados mensualmente. Este indicador gestiona el cumplim-
iento de los requerimientos de software que el drea de
TI se compromete con el retail X a cumplir de manera
mensual lo que aporta a la satisfaccién de los clientes
de TI. El Jefe de Desarrollo y Aplicaciones analiza este
indicador y toma acciones de mejora de ser el caso con

el objetivo de cumplir con todos los requerimientos que
se planifican.

o Satisfaccion del Cliente: analiza el porcentaje de
satisfaccion de los sdper usuarios en cuanto al desarrollo
de los requerimientos. A través de este indicador se
evalda el concepto que tienen las diferentes areas sobre
TI. Al ser TI un 4rea que ofrece servicios y productos
es indispensable conocer el criterio de sus clientes con
el fin de estar en una mejora continua. Este indicador
le permite gestionar y planificar mejoras al Jefe de
Desarrollo y Aplicaciones para que sus desarrollos
sean eficientes, de gran calidad y que se direccionen al
cumplimiento de la estrategia.

Perspectiva Procesos

o Lead Time de Requerimientos: analiza el tiempo con el
que los requerimientos son atendidos desde su ingreso
hasta su puesta en produccion. Permite analizar los tiem-
pos de entrega de los desarrollos de software con el fin de
que los clientes de TI tengan su producto a tiempo y de
excelente calidad. El Jefe de Desarrollo y Aplicaciones
analiza este indicador con el fin de evitar cuellos de
botella dentro del proceso de desarrollo.

e Calidad de Requerimientos: analiza la cantidad de re-
querimientos que estando en pruebas han registrado cor-
recciones por parte de TI. Este indicador le permite al
Jefe de Aplicaciones y Desarrollo evidenciar la calidad
de los requerimientos que se desarrollan con el objetivo
de que los superusuarios no se encuentren con fallas téc-
nicas y las pruebas puedan realizarse sin complicaciones
fomentando que el Lead Time sea el menor.

Perspectiva Gente:

o Porcentaje de Conocimiento de Modulos: analiza la ca-
pacidad de los desarrolladores para tomar historias de
diferentes médulos con el fin de romper la especialidad.
Este indicador fomenta el trabajo en equipo de los
desarrolladores con el fin de que sean capaces de tomar
cualquier historia de desarrollo e implementarla siendo
multidisciplinarios y disminuyendo tiempos en el Lead
Time. El SCRUM Master y el Jefe de Desarrollo y Apli-
caciones trabajardn con estos resultados para fomentar la
ejecuciéon de SCRUM.

e Clima Laboral: se analiza mediante encuestas el clima
laboral del 4rea de TI. Este indicador facilita a la Geren-
cia de TI conocer cémo cada integrante del equipo se
siente dentro del area, si sus expectativas de crecimiento
profesional se han cumplido y de esta manera fomentar
su compromiso con el retail X.

Paso 4. Determinar las fuentes de informacion:
Se identificaron como fuentes de informacién los siguientes
sistemas in-house del Retail X para alimentar los indicadores
del BSC:

o Sistema de Gestién de Requerimientos

o Sistema de Gestion de Incidentes

o Sistema de Gestién de Servicios

14
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Tabla I: PORCENTAJE DE ATENCION DE
REQUERIM-IENTOS 2020.

Perspectiva Indicador Meta Tipo
Financiera Gastos vs Ingresos 90 Inverso
Cliente % Atencion de Requerimientos 90 Directo
Cliente Satisfaccion del Cliente 80 Directo
Procesos Lead Time de Requerimientos ~ Mensual  Directo
Procesos Calidad de Requerimientos% 80 Directo
Gente Conocimiento de Modulos% 85 Directo
Gente Clima Laboral 80 Directo

o Encuestas de Satisfaccién

o Dar seguimiento al BSC:

El coordinador de estrategia de TI se encargd de
revisiones mensuales con todas las Jefaturas “del drea de TI.
PaPladigar revisiones, el coordinador de estrategia realizé
revisiones previas sobre los resultados del indicador y levanté
planes de accién de ser el caso. En la reunién con todas
las Jefaturas y la Gerencia se presentaron estos resultados

e informes y se plantearon compromisos de mejoras con la
Gerencia de TL

Paso 5. Definir el ciclo de mejora de un BSC:

El coordinador de estrategia de TI se encargd de planificar
revisiones semestrales con todas las Jefaturas del drea de
TI. El coordinador analizé la evolucién del indicador, ajusté
metas y revisé el cumplimiento de los planes de accién previo
a esta reunién con Jefaturas y Gerencia de TI.

Para la gestiéon del BSC, como se observa en la Fig. 3,
el coordinador de estrategia utiliz6 una herramienta web que
permite la evaluacién y control de los indicadores de manera
mensual y semestral mediante graficos y notificaciones a los
responsables de cada indicador.

III. RESULTADOS

El estudio se limita a la implementaciéon de la metodologia
hibrida en un retail X de Ecuador. En el retail X se ejecut6 el
proyecto “LEAN: Reduccién de tiempos en el desarrollo de
software” con una duracién de un afio. Este proyecto abarcé la
implementaciéon de SCRUM en los equipos de desarrollo y la
optimizacién del proceso de desarrollo de software mediante
Lead Time.

El andlisis de la situacién previa y posterior de la imple-
mentacién de la metodologia descrita se realizé en tres etapas
como se observa en la Fig. 4. En la Etapa 1, se realizé la
extraccion de la informacién del proceso de desarrollo de
software de los diferentes sistemas desde el 2015 enfocados
a los temas de requerimientos, incidentes y Lead Time. La
Etapa 2, se enfoc6 en el andlisis mediante graficas y tablas que
representen la evolucion en el tiempo. Y finalmente, la Etapa
3 utiliz6 el tablero BSC para la publicacién y seguimiento
mostrando la evolucién de los indicadores descritos en la
seccién anterior.

Publicacién

Fig 3: Etapas de Implementacién.

A. Etapa 1. Extraccion de Datos

Para la recolecciéon de datos se utiliz6 la informacién
generada en los diversos sistemas in-house del retail X:

a) Sistema de Gestion de Requerimientos: sistema en donde
se ingresan los requerimientos para su priorizacién y su gestion
para el desarrollo y su implementacién. Con esta informacién
se obtiene la cantidad de requerimientos planificados para el
mes, de estos cuantos se finalizaron. Asi también, cuantos
requerimientos regresaron a correcciones una vez que se
encontraban en pruebas

b) Sistema de Gestién de Incidentes: sistema en donde se
registran el detalle de la atencion que se da a los incidentes o
soportes que puedan presentar las diferentes aplicaciones del
drea de TI en el ambiente de produccion. Con esta informacion se
obtiene el tiempo que el servicio estuvo inactivo para los siper
usuarios y que generé molestias

c¢) Sistema de Gestion de Servicios: sistema de mesa de ayuda
en donde los usuarios registran sus solicitudes o incidentes y se
sincroniza con el Sistema de Gestion de Incidentes.

d) Encuestas de Satisfaccion: estas encuestas se planifican de
manera semestral y se realiza por parte del drea de Contact
Center del retail X para la evaluacién de como el drea aporta al
cumplimiento de la estrategia del retail X. Asi también, se
planteé una encuesta mediante formularios que se hizo llegar a
los stper usuarios por correo electrénico. Las preguntas se
levantaron con el fin de obtener la percepcién que tenian las
otras dreas sobre el proceso de desarrollo de requerimientos.
Para esto se planted la primera sobre el nivel de satisfaccion
que tienen los sdper usuarios sobre el tiempo que toma
que su requerimiento esté en el ambiente de produccion. En la
segunda pregunta se pretendié evidenciar como SCRUM
facilita la comunicacién entre los stper usuarios y los duefios de
producto. La tercera pregunta valido la calidad de los
requerimientos cuando estos llegan a pruebas en base al
concepto de QA que introdujo SCRUM para la validacién de
estandares de programacion. La cuarta, quinta y sexta
preguntan validan el conocimiento de los desarrolladores para
evidenciar la ruptura de la especializacion.

Los datos recolectados fueron procesados y analizados.
Una vez identificadas las fuentes de informacion, el SCRUM
Master consolidé y analizé la informacién para la generacion
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Fig 4: BSC del area de TI del retail X

de reportes y se presenté a cada uno de los responsables para
su gestion futura. Estos resultados se presentan a continuacion:

B. Etapa 2. Andlisis de Datos

El drea de mejora continua del retail X tomando el principio
de LEAN “eliminar desperdicios”, analizé el estado actual del
proceso de priorizacién de requerimientos. Del cual se tom6 en
cuenta los tiempos muertos para la priorizacién y se determind
que la férmula con mejores resultados fue la siguiente:

Aporte dias
. *(1+
diasde desarrollo * $105 365

ROIco = ) @

Este andlisis lo realizé el drea de mejora continua al ser
duefia del proceso “Gestionar los requerimientos de mejora y
automatizacién de procesos”. Una vez determinada la férmula
esta fue automatizada en el sistema in-house. Se evidencia
una disminucién en el Lead Time del desarrollo de software.

En la Fig. 5 se representa de color rojo el Lead Time ideal
y de color azul el real obtenido del proceso de desarrollo de
software del afio 2020. Se puede observar que el Lead Time
se mantiene por debajo de la media a partir del mes de mayo
hasta el mes de octubre. Con esto se evidencia que en el
2020 los desarrollos se entregan en menor tiempo a la media
de afos anteriores.

Para la evaluacién de la metodologia SCRUM se realiz6
mediante el analisis de los indicadores descritos en la Tabla I
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Fig 5: Lead Time de Proceso de Desarrollo de Software.

Para la perspectiva cliente, en la Fig. 6 se presenta la cantidad
de requerimientos atendidos desde el afio 2016. Se observa
un incremento en la cantidad de requerimientos finalizados
por mes a partir del afio 2019. La linea entre cortada de
color naranja representa la evolucién del afio 2020. En este
aflo se evidencia un incremento de 14 a 37 requerimientos
finalizados en el mes de junio, siendo este el pico mas alto.

Es importante mencionar que en el periodo de marzo-
mayo 2020 se evidencia un descenso en la cantidad de
requerimientos finalizados esto debido a la situacién derivada
de la pandemia de Covid 19. Sin embargo, en los meses
de junio a noviembre 2020 se registran las cantidades mas
altas de requerimientos finalizados en relacién a los afios
anteriores. Esto evidencia la mejora que aporta la metodologia
implementada a partir del afio 2018 en el cumplimiento de
requerimientos planificados lo que deriva en el aumento de la
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Fig 6: Lead Time de Proceso de Desarrollo de Software.

satisfaccion de los clientes del drea de TI.

De igual manera, en el indicador de Porcentaje de Atencién
de Requerimientos se evidencia una evolucion positiva a partir
del mes de Junio 2019. Se detalla en la Tabla II la cantidad
de requerimientos planificados y atendidos por mes en el
2020. En el mes de agosto 2020 se presenta una disminucién
pero esto se debe a un caso puntual por la actualizacién de
las herramientas de desarrollo que generaron retrasos. Sin
embargo, a partir del mes de septiembre el porcentaje de
atencion incrementa llegando al 93,75% en diciembre.

Tabla II: PORCENTAJE DE ATENCION DE REQUERIM-
IENTOS 2020.

Mes Planificados ~ Finalizados % Atencion de Req.
Enero 9 11 81.82%
Febrero 14 15 93.33%
Marzo 2 5 40%
Abril 11 12 91.67%
Mayo 7 13 53.85%
Junio 14 15 93.33%
Julio 23 25 92%
Agosto 13 18 72.22%
Septiembre 17 19 89.47%
Octubre 15 17 88.24%
Noviembre 13 14 92.86%
Diciembre 15 16 93.75%

Para medir el nivel de satisfaccion de los clientes se
plantearon dos encuestas:

La primera se enfocé en los super usuarios del retail X
para medir especificamente los beneficios que podria generar
SCRUM. La encuesta se basd en cuatro categorias para las
respuestas: siempre, generalmente, a veces y nunca. Una
vez recopiladas las encuestas, se realizé la tabulacion de
cada pregunta y se representd en porcentajes las respectivas
respuestas. A continuacién, se presentan por cada pregunta el
detalle de los resultados a través de tablas:

En la Tabla III, se presenta las respuestas de los usuarios
en cuanto al Lead Time del proceso de desarrollo de software.
Se puede observar que el 95acuerdo con el tiempo que toma
el desarrollo de un requerimiento de software desde que
ingresa hasta su puesta en el ambiente de produccién. De esta

g REVISTA PERSPECTIVAS

manera, se evidencia que los stper usuarios tienen una buena
imagen del drea de TI y se sienten atendidos por la misma.

Al medir la comunicacion que existe entre los siper usuarios y
los duefios de producto cuando se producen demoras en el

Tabla III: SATISFACCION DE LOS SUPER USUARIOS EN
LEAD TIME

Respuesta Cantidad  Porcentaje
Siempre 13 65%
Generalmente 6 30%
A veces 1 5%
Nunca 0 0%

proceso de desarrollo de software, se observé que existe una
buena comunicacién en un 80en la Tabla IV. Esto evidencia
que la gestion de SCRUM dentro del drea de TI permite la
comunicacion efectiva entre los duefios de producto y los stper
usuarios.

Tabla IV: COMUNICACION ENTRE SUPER USUARIOS Y
DUENO DE PRODUCTO

Respuesta Cantidad  Porcentaje
Siempre 7 35%
Generalmente 9 45%
A veces 0 20%
Nunca 4 0%

En la Tabla V se detalla la percepcién por parte de los
super usuarios en cuanto a la calidad de los requerimientos en
pruebas. Se refleja que el 90% de los sdper usuarios piensan
que los desarrolladores entregan requerimientos eficientes para
pruebas cumpliendo con los estdndares de calidad y con los
requisitos especificados por los stper usuarios.

Tabla V: CUMPLIMIENTO DE EXPECTATIVAS POR
PARTE DEL DESARROLLADOR

Respuesta Cantidad  Porcentaje
Siempre 8 40%
Generalmente 11 55%
A veces 1 5%
Nunca 0 0%

Para el 70% de los stper usuarios los desarrolladores solu-
cionan eficazmente los incidentes. Con esto, se observa que
todos los desarrolladores estdn en la capacidad de solucionar
los incidentes que se presentan sin importar el moédulo en
especifico, esto se ve reflejado en la Tabla VI.
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Tabla VI: ATENCION EFICAZ DE INCIDENTES

Respuesta Cantidad  Porcentaje
Siempre 8 40%
Generalmente 6 30%
A veces 6 30%
Nunca 0 0%

En la Tabla VII se describe la percepcion por parte de
los stper usuarios en cuanto a las capacidades de los de-
sarrolladores. Se observa que el 95% de los stper usuarios
consideran que los desarrolladores estdn capacitados para la
atencién de requerimientos e incidentes. Con esto se valida
que SCRUM rompe las especialidades y fomenta el trabajo
en equipo de los desarrolladores y a su vez aumenta la
satisfaccion de los stper usuarios en cuanto a los desarrollos.

Tabla VII: DESARROLLADORES CAPACITADOS

17

Respuesta Cantidad  Porcentaje
Siempre 5 25%
Generalmente 14 70%
A veces 1 5%
Nunca 0 0%

Se representa en la Tabla VIII los resultados en cuanto a
la interaccion entre los desarrolladores y los stuper usuarios,
identificando que el 95% de los super usuarios consideran que
existe un trato cordial y amable por parte de los desarrol-
ladores. Esto evidencia que los desarrolladores se sienten parte
del equipo de TI y tratan de dar una atencién 4gil y oportuna
a los super usuarios.

Tabla VIII: TRATO CORDIAL DE LOS DESARROL-
LADORES

Respuesta Cantidad  Porcentaje
Siempre 12 60%
Generalmente 7 35%
A veces 1 5%
Nunca 0 0%

La segunda encuesta se enfoca a todo el personal del
retail X para medir la Satisfacciéon del Cliente Interno
enfocado al BSC. En la Tabla IX se describen las preguntas
que se realizaron al personal del retail X para captar su
percepcion sobre el drea de TI, y en base a esto se evidencia
el crecimiento de un 27,41% en cuanto al Porcentaje de
Satisfaccion entre el 2019 y 2020.

Tabla IX: ENCUESTA DE SATISFACCION DEL CLIENTE
INTERNO

Pregunta % Satisfaccion 2019 % Satisfaccion 2020

1 ;Sus inquietudes y
necesidades son atendidas

oportunamente? 51.30% 90.69%

2 ;La atencion que recibe es
amable? 86.6% 96.08 %

3 ;Con qué drea tiene mayor
dificultad para contactares?4 54.6% 87.05%

Califique el servicio brindado

por las siguientes dreas

68.1% 96.43%

En la Tabla X y XI se describe por meses la cantidad de
requerimientos que no presentaron errores al momento de ser
enviados a pruebas con los stuper usuarios entre el 2019 y
2020. Se puede observar que para el afio 2019 la Calidad de
requerimientos en pruebas era del 68,3091,90rol de analista de
certificacion de la metodologia SCRUM aporta a la revisién
previa y validacién de los desarrollos.

Tabla X: CALIDAD DE REQUERIMIENTOS EN PRUEBAS
2019

Mes Sin errores  Total Requerimientos Pruebas % Atencion de Requerimientos

Enero 9 12 75%
Febrero 4 9 44.44%
Marzo 8 15 53.33%
Abril 9 12 75%
Mayo 7 20 35%
Junio 10 11 90.91%
Julio 24 37 64.86%
Agosto 18 23 78.26%
Septiembre 15 20 75%
Octubre 14 22 88.89%
Noviembre 8 9 88.89%
Diciembre 1 2 50%

Tabla XI: CALIDAD DE REQUERIMIENTOS EN
PRUE-BAS 2019

Mes Sin errores  Total Requerimientos Pruebas % Atencién de Requerimientos

100%

Enero

11 11

Febrero 5 6 83.33%
Marzo 4 4 100%

Abril 2 3 66.67%

Mayo 7 9 77.78%
Junio 7 7 100%
Julio 10 10 100%
Agosto 7 7 100%
Septiembre 9 7 100%
Octubre 12 12 75%
Noviembre 3 4 100%
Diciembre 2 2 100%

, height=4cm

Asi también, en la Fig. 7 se evidencia que el indicador de
la Calidad de Requerimientos en pruebas se estabiliza a partir
del mes de junio. Con esto se valida el rol de especialista
de certificacién implementado por la metodologia SCRUM vy
refuerza la satisfaccion de los clientes del drea de TI.

Por otro lado, en la Fig. 8 se representa la cantidad de
historias de desarrollo que tomaron los desarrolladores desde
junio de 2020. Se observa que se mantiene un promedio de
71.16 historias por desarrollador al mes. Entre los meses de
julio y octubre, tres de los cuatro desarrolladores se mantienen
cercanos a la media. El caso particular del desarrollador que
estd por debajo de la media en el mes de julio se debe a que el
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Fig 7: Calidad de requerimientos en pruebas.

mismo se encontraba en un periodo de vacaciones. Con esto
se evidencia el trabajo colaborativo y multidisciplinario del
equipo de desarrollo validando los principios de SCRUM.

HISTORAS

Fig 8: Historias por desarrollador.

Por otro lado, la tendencia a estar por debajo de la media en
los meses de noviembre y diciembre se debe a una politica
interna del 4rea de TI en la cual no se permite desarrollos que
afecten a las aplicaciones nucleo del negocio del retail X.

C. Etapa 3. Publicacion

En la Tabla XII se realiza la comparacion de la situacion
previa y posterior a la implementaciéon de la metodologia
propuesta. Se analizan cuatro criterios principales basados
en los indicadores del BSC y al proceso de desarrollo de
software. Se puede evidenciar que el porcentaje de atencién de
requerimientos y el porcentaje de la satisfaccion de los clientes
aumentan a un 81.82% y 92.56%, respectivamente. Con esto,
se puede decir que implementar SCRUM con LEAN mejora
el Lead Time del proceso de desarrollo de software de 50.86
dias a 48.44 dias. Si bien la disminucién no es gran medida
lo que influye es la calidad de los requerimientos que llega a
un 91.9sin errores y la atencién de los mismos.

Esto a su vez influye positivamente en la percepcion del
cliente interno hacia el drea de TI del retail X.

de REVISTA PERSPECTIVAS

Tabla XII: ANALISIS PRE Y POST IMPLEMENTACION A
LA METODOLOGIA

Indicador Pre Metodologia  Post Metodologia

% de Atencién de 74.27% 81.82%
Requerimientos% Satisfaccién de 65.1% 92.56%
Clientes 50.86 48.44

Lead Time (dias) 68.30% 91.9%

Calidad de Requerimientos

IV. CONCLUSIONES

Una vez implementada y madurada la metodologia hibrida
conjuntamente con el control y seguimiento del proceso de
desarrollo de software del retail X, se concluye que esta
propuesta aporta positivamente al flujo de los procesos de
desarrollo del drea de TI ya que los tiempos de entrega de
los requerimientos disminuyen y la calidad de los mismos
aumenta por la implementacién de SCRUM.

Asi también, SCRUM aporta al aprendizaje fomentando
la caracteristica multidisciplinaria del equipo de desarrollo
basado en los roles que se especifican en la metodologia. El
equipo de desarrollo se encuentra en la capacidad de tomar
los roles de: desarrollador, analista de certificacion y soporte
en cada iteracién. Es por esto, que se rompe la especializacién
de mdédulos, ya que cada miembro del equipo debe ejecutar
diferentes historias de los requerimientos sin importar el
moédulo al que pertenezca el requerimiento. Asi también, al
ejecutar el rol de analista de certificacion le permite adquirir
conocimiento funcional y operativo de otros médulos lo que
le ayuda a fomentar su curva de aprendizaje. Asi también,
favorece a la disminucién del Lead Time ya que el equipo
trabaja de manera conjunta y se puede abarcar mayor cantidad
de historias en menor tiempo agilizando la finalizacién de los
requerimientos que ingresan al area de TI.

Es importante mencionar que al implementar LEAN en la
priorizacién de los requerimientos se elimina tiempos muertos
y permite que la cola de requerimientos disminuya mucho
mas rapido en comparacion a la situacién previa a la imple-
mentacion de la misma.

Finalmente, el manejo de indicadores mediante un BSC
permite evidenciar la evolucién del proceso de desarrollo de
software dentro del drea de TI y la deteccién de oportunidades
de Mejora Continua con el fin de garantizar un buen servicio
o producto hacia el resto de las dreas del retail X.

Con todo esto se aporta al cumplimiento de los objetivos
estratégicos del retail X, ya que el drea de TI es un drea
transversal que contribuye y da soporte a la ejecucién del resto
de procesos de las diferentes dreas y de esta manera se aporta
a la productividad y transformacién digital de dicho retail.

Adicionalmente, es importante mencionar que a pesar que el
estudio ha reflejado grandes ventajas todavia se podria profun-
dizar nuevas investigaciones relacionadas a la implementacién
de metodologias dgiles, de mejora continua y BSC en los
procesos de desarrollo de software.
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Resumen— K vecino mas cercano (KNN) es uno de los
algoritmos que permite el diagnéstico en tiempo real y apoya la
toma de decisiones. Para esta investigacion, se considero la base de
datos del area de negocio de la Cooperativa de Ahorro y Crédito
Riobamba Ltda., un banco de datos que almacena una gran
cantidad de informacion de los clientes. Estos datos se utilizaron
para seleccionar informacion relevante manteniendo y respetando
la confidencialidad de los clientes. El objetivo principal del
proyecto es predecir clientes potenciales aplicando el algoritmo
KNN. Los resultados demuestran que el algoritmo KNN es
adecuado para predecir clientes potenciales de acuerdo a sus
antecedentes demograficos, economicos y factores internos de la
Cooperativa Riobamba Ltda., Resultando esto, un recurso util
para la institucion en la toma de decisiones sobre futuras ofertas
de crédito. Se destaca la importancia de aprovechar la
informacion que se maneja en cada institucion y mas si es dentro
del sector financiero porque tanto los clientes como la institucion
se benefician. Lo primero porque tendrian mas opciones de
crédito y las instituciones financieras porque podrian incrementar
su cartera de clientes y mejorar su servicio.

Palabras Clave— Clientes Potenciales, Créditos, KDD, K-
NN, Mineria de Datos.

Abstract— K Nearest Neighbor (KNN) is one of the algo-
rithms that enables diagnosis in real time, and supports decisions
making. For this research, the database of the business area of the
Cooperativa de Ahorro y Crédito Riobamba Ltda. was
considered, a databank that stores a large amount of information
from customers. This data was used to select relevant information
maintaining and respecting the clients’ confidentiality. The main
objective of the project is to predict potential customers by apply-
ing the KNN algorithm. The results demonstrate that k nearest-
neighbor is suitable for predicting potential clients were predicted
according to their demographic and economic background and
internal factors of Cooperativa Riobamba Ltda., resulting this, a
useful resource for the institution in making decisions regarding
future credit offers. It is highlighted the importance of taking
advantage of the information that is managed in each institution
and even more if it is within the financial sector because both,
clients and the institution benefit. The former since they would
have more credit options and the financial institutions because
they might increase their portfolio of clients and improve their
service.

Keywords— Credits, Data Mining, KDD, K-NN, Potential
Clients.

I. INTRODUCCION

Actualmente, las nuevas tecnologias ayudan a la creacion,
distribucién y manipulaciéon de informacién, facilitando las
actividades que se realiza dia a dia. Todas las instituciones
como financieras, comerciales e industriales producen grandes
volimenes de datos, datos que contienen informacién valiosa
que pueden ser muy util para las mismas, a la hora de tomar
decisiones y de resolver problemas.

La mineria de datos (Data Mining) permite descubrir
conocimiento oculto en grandes cantidades de datos, informa-
cioén valiosa que, al analizarlos, ofrece ventajas competitivas
a las organizaciones. A medida que aumentan los datos,
casi de forma exponencial son cada vez mas dificiles de
interpretar, pasando a ser mds compleja en naturaleza y forma.
La mineria de datos busca patrones, comportamientos, secuen-
cias, tendencias, generando modelos que permitan comprender
mejor la informacién, a través de una combinacién de tareas
como: Extraccién de datos, limpieza de datos, selecciéon de
caracteristicas, andlisis de resultados. [1]

La minerfa de datos es una etapa del proceso KDD (Knowl-
edge Discovery in Databases o en espafiol Descubrimiento de
Conocimiento en Base de Datos). KDD es basicamente un
proceso automdtico en el que se combinan descubrimiento y
andlisis. El proceso consiste en extraer patrones en forma de
reglas o funciones, a partir de los datos, para que el usuario los
analice. Este proceso incluye pre-procesamiento, mineria de
datos y post-procesamiento de datos. KDD se puede aplicar en
diferentes campos, por ejemplo, para determinar perfiles de
clientes fraudulentos, para descubrir relaciones implicitas
existentes entre sintomas y enfermedades, para determinar per-
files de estudiantes académicamente exitosos y para determinar
patrones de compra de clientes. [12]
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Figura 1. Etapas del proceso KDD. [12]

KDD estd compuesto por diferentes etapas que se realizan
de forma secuencial e iterativamente, el proceso se muestra en
la Fig. 1. Se resume en cinco etapas:

o Seleccion: En esta etapa se determinan los datos rele-
vantes y el tipo de informacién a utilizar.

o Preprocesamiento: Esta etapa consiste en la preparacion
y limpieza de los datos.

o Transformacién: Consiste en el tratamiento preliminar
de los datos, transformacion y generacion de nuevas
variables a partir de las ya existentes.

o Mineria de datos: El objetivo de la etapa es descubrir
patrones desconocidos, validos, potencialmente utiles que
estan ocultos en los datos.

« Interpretacion: Se identifican los patrones obtenidos, la
remocion de los patrones redundantes o irrelevantes y la
traduccion de los patrones utiles en términos que sean
entendibles para el usuario.

Es importante diferenciar el proceso KDD de la mineria de
datos. La mineria de datos se define como la ciencia que
estudia patrones en grandes bases de datos, con base en esto, se
han aplicado técnicas de mineria de datos para deteccion de
fraudes, calificaciones crediticias, comportamiento de clientes,
etc. [0]

Las técnicas de la mineria de datos permiten disefiar es-
trategias de manejo para explorar grandes bases de datos, de
manera automatica, con el fin de encontrar patrones repetitivos,
tendencias que expliquen el comportamiento de los datos y
convertirlos en informacién productiva [4]. Las técnicas de
mineria de datos se clasifican en dos categorias: supervisadas y
no supervisadas. [5]

Los algoritmos supervisados o predictivos, obtienen a partir
de los datos un modelo que relaciona el valor de un atributo
Ilamado etiqueta y los valores de otros atributos (descriptivos),
se desarrollan en dos fases: 1) Entrenamiento (construccién
de un modelo usando un subconjunto de datos con etiqueta
conocida) y 2) Prueba (prueba del modelo sobre el resto
de los datos). La mision de los algoritmos de aprendizaje
supervisados es encontrar el conjunto de atributos que permite
predecir con mayor precision la clase de cada objeto del
conjunto de entrenamiento. [10]

Las técnicas de mineria de datos no supervisadas, también

Kq REVISTA PERSPECTIVAS

Tabla I
TECNICAS DE MINERIA DE DATOS

Supervisados No supervisados

Arboles de decision  Deteccién de desviaciones

Redes neuronales Segmentacion
Regresion Clustering
Series temporales Asociacion

Patrones secuenciales

conocidas con el nombre de técnicas de descubrimiento del
conocimiento, se utilizan para la deteccién de patrones ocultos
en bases de datos de gran tamafio. Dichos patrones represen-
tan por si mismos informacion util que puede ser utilizada
directamente en la toma de decisiones [9]. En la Tabla I se
muestran las principales técnicas de mineria de datos de las
dos categorias. [11]

Dentro de las técnicas de mineria de datos, se propor-cionan
modelos que aportan informacién ttil [2], desde un sencillo
andlisis  grafico, pasando por métodos estadisticos,
complementados con métodos y algoritmos de aprendizaje au-
tomadtico que resuelven problemas de clasificacion, prediccion
de valores, deteccion de patrones, asociacion de atributos [3],
entre los cuales se encuentra el algoritmo de clasificacion K
Nearest Neighbors. KNN es una de las técnicas ampliamente
utilizada para la clasificacién de patrones, al cual va orientada
la presente investigacion.

El algoritmo KNN o en espafiol K vecinos mds cercanos, es
un clasificador no paramétrico, estd considerado como uno de
los de mejor desempefio en el ambito del aprendizaje au-
tomadtico [7]. KNN construye un modelo sencillo para resolver
problemas de prediccion, es ampliamente utilizado para tareas
de clasificacion supervisada. [8]

L
|4
Class 1
]
[
E
]
®
Class 2
a s ol
L

Figura 2. Ejemplo clasificacion KNN.

La Fig. 2 muestra un ejemplo de clasificacion KNN, que
recibe dos caracteristicas clase 1 y clase 2 como entrada y
devuelve una de las siguientes clases como salida: verde, azul.
Dado un conjunto entrenado 7'y una nueva entrada x
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= (clase 1, clase 2) (representada por una estrella roja en la
figura), el clasificador KNN busca los k vecinos mds cercanos
de x en Ty entre ellos selecciona la clase mds frecuente. La
clase mas frecuente estd definida por una funcién de similitud
representada por la distancia. El valor de k se puede configurar
segun las necesidades del usuario. Como resultado del ejemplo,
el clasificador KNN clasifica x como verde. [13]

La idea basica en la que se fundamenta el algoritmo es que,
kNN decide que x pertenece a la categoria de voto mayoritario
de los k vecinos mas cercanos. El algoritmo ha sido empleado
en estudios de cardcter financiero, en estos los resultados
alcanzados han sido alentadores debido a la buena precision y
eficiencia del algoritmo. [14], [15]

La Cooperativa de Ahorro y Crédito (COAC) Riobamba
Ltda., es una entidad dedicada a las finanzas populares y
solidarias, creada para impulsar el desarrollo socio-econémico
de los socios a través de cuentas de ahorro y depdsitos a plazo
fijo; asi como al otorgamiento de créditos para diversas activi-
dades, fomentando de esta manera el progreso y desarrollo
econdémico de la ciudad.

Dentro de esta investigacion los resultados de la aplicacién
del algoritmo servirdn de soporte en la toma de decisiones para
futuras ofertas de crédito a clientes potenciales de la COAC
Riobamba.

II. METODOLOGIA

Para llevar a cabo la investigaciéon y cumplir con los
objetivos, se aplicé la metodologia de Descubrimiento de
Conocimiento en Bases de Datos (KDD), dentro de la cual
se cumplieron cinco fases:

A. Fase Seleccion de Datos

En esta fase se determing las tablas a utilizar y con la ayuda
de la herramienta Microsoft SQL Server se establecieron las
siguientes.

o Persona

o Clientes

o Saldos

o Historial 2017-2019

o Solicitud Crédito

o Historia Plazo

B. Fase Preprocesamiento de Datos

La fase de preprocesamiento permitié reconocer y limpiar
los atributos y registros de las tablas seleccionadas, eliminando
ruidos e inconsistencias con la ayuda del software de limpieza
EmEditor.

EmEditor permite filtrar informacién de las tablas, de man-
era que los registros reflejados sean unicamente de la matriz de
la Cooperativa, ademds, se dividieron las tablas para el andlisis
debido a la cantidad de informacion.

C. Fase de Transformacion

Con la ayuda del software RapidMiner se realizé la normal-
izacién de los atributos de cada una de las tablas seleccionadas,
y se transformé el archivo original de las tablas .csv al formato
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.arff, este tipo de formato fue considerado debido a que es uno
de los que mejor acepta la herramienta Weka, se muestra en
la Fig. 3.

Pracess

@ process wxp PP L% H

Retrieve dbo.cl_clie... Virite ARFF

i E'
; “

Figura 3. Transformacién de formato.

D. Fase Mineria de Datos

En esta fase se llevé a cabo las simulaciones de todas las
tablas consideradas en la investigacién, para ello se utilizé el
software de Mineria de Datos Weka. Los pasos a seguir se
presenta en el diagrama, Fig. 4.

‘ atituto como |
chse

N ‘77\ 94\4[\
e g —/ —/ / - -/ =y ‘ i ‘

Seleccion de Seleccion del Define KL ‘Atributo
Dataset Clase

Escoger KN
=0 |

INICIO ‘

Simulacion
Clasificador

Cagar
ataseten |

‘ d K=10 ‘
formato arff | { J

Figura 4. Proceso Mineria de Datos.

Se define k=10 para las simulaciones de todas las tablas,
debido a la cantidad de registros de cada una.

E. Fase Interpretacion

Con el software IBM SPSS Statistics 25, especialista en
andlisis estadisticos de datos, se grafic los resultados para una
mejor apreciacion.

F. Herramientas utilizadas

e Microsoft SQL Server, es un sistema de gestion de bases
de datos relacionales, su principal lenguaje de consulta
es Transact-SQL. [17]

o Software RapidMiner, plataforma de cédigo abierto para
la preparaciéon de datos, aprendizaje automdtico y la
implementaciéon de modelos. [18]

o Software EmEditor, es un editor de texto rdpido, ligero,
extensible y facil de usar para Windows, ayuda a editar
o resaltar errores automaticamente. [19]

o Herramienta de Minera de Datos Weka, es una plataforma
de software destinada al aprendizaje automdtico y la
mineria de datos. [20]

o IBM SPSS Statistics 25, analiza bases de datos de gran
magnitud, permite consultar datos y formular hipétesis,
ejecuta procedimientos para aclarar las relaciones entre
variables, identificar tendencias y realizar predicciones.
[16]
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III. RESULTADOS

En este apartado se presenta el proceso de extracciéon de
conocimiento el cual estd enmarcado en la fase mineria de
datos.

Para el proceso de extracciéon y seleccién de los datos
se utiliz6 la herramienta integrada al gestor de bases de
datos Microsoft SQL Server. La Tabla II, muestra las tablas
utilizadas con su respectivo nimero de registros:

o Las tablas Personas y Clientes contienen informacién

demografica de los clientes.

o Las tablas Saldos e Historial reflejan los tipos de cuentas
que se manejan y el comportamiento de ahorros de los
clientes.

o Las tablas Solicitud Crédito e Historia Plazo evidencian
en los registros, informacion crediticia y comportamiento
de pago de los clientes, por lo que se consideran vitales
dentro de la investigacion.

Tabla II
BASE DE DATOS COAC RIOBAMBA

Tablas N? Registros
Personas 225 672
Clientes 73 529
Saldos 779 884
Historial 2017 5 678 281
Historial 2018 5396 158
Historial 2019 3916 502
Solicitud Crédito 62 317
Historia Plazo 3 175 308

A. Algoritmo KNN

KNN es el algoritmo mds simple en aprendizaje automatico,
este método se puede utilizar para extraer patrones descono-
cidos, utiles y comprensibles que estdn ocultos en los datos.

Se empled el método de prediccion del vecino mds cercano
basado en la distancia euclidiana. La distancia euclidiana estd
entre dos puntos P (pl, p2... pn) y Q (ql, gq2... gn) en el
espacio euclidiano, la ecuacién es, Ec. 1.

d(P,Q) = (1

El esquema general de biisqueda se puede resumir como:

e Paso 1: Cada una de las nuevas instancias se verifica con
los casos ya disponibles, en funcién de la asignacion de
distancia y se clasifica mediante el valor k.

e Paso 2: La distancia sera menor, si las instancias son mas
similares y viceversa.

o Paso 3: Segtin la distancia, el valor k y la instancia, se
asignan a una clase especifica.

e Paso 4: La prediccion se basa en el valor k (k representa
el nimero de vecinos mds cercanos).

g REVISTA PERSPECTIVAS

o Paso 5: Determinar el valor de & para el conjunto de datos
del 4rea de negocios de la cooperativa para la precision de
la clasificacion. [14]

Para obtener los resultados de las simulaciones realizadas
en el software WEKA se utilizaron dos equipos portatiles con
las siguientes caracteristicas, se muestran en la Tabla III.

Tabla III
CARACTERISTICAS DE EQUIPOS

Equipos Caracteristicas ~ Descripcion

Equipo 1 SO Windows 10 Home de 64 Bits
CPU Intel ® Core™ i7 Séptima Generacién
RAM 16 Gb

Equipo 2 SO Windows 10 Pro de 64 Bits
CPU Intel ® Core ™ i5 Quinta Generacién
RAM 8 Gb

B. Resultados Informacion de clientes

Tabla IV
RESULTADOS PERSONAS

Personas Total %
Instancias Clasificadas Instancias 225 670  100.00%
Clasificadas Correctas Instancias 204 962 90.82%
Clasificadas Incorrectas 20 708 9.17%

La Tabla IV, muestra de un total de 225 670 instancias
clasificadas, el 90.82% se clasifican como correctas.

Tabla V
RESULTADOS CLIENTES
Clientes Total %
Instancias Clasificadas Instancias 73 527  100.00%
Clasificadas Correctas 44 525 60.55%
Instancias Clasificadas Incorrectas 29 002 39.44%

La Tabla V, indica de un total de 73 537 instancias clasifi-
cadas, el 60.55% se clasifican como correctas.

C. Resultados Informacion Ahorros

Tabla VI RESULTADOS

SALDOS
Clientes Total %
Instancias Clasificadas Instancias 779 882  100.00%
Clasificadas Correctas Instancias 771 166 98.88%
Clasificadas Incorrectas 8 716 1.11%

La Tabla VI, muestra de un total de 779 882 instancias
clasificadas, el 98.88% se clasifican como correctas.
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Tabla VII
RESULTADOS SOLICITUD CREDITO

Clientes Total %
Instancias Clasificadas Instancias 62 315 100.00%
Clasificadas Correctas 45 566 73.12%
Instancias Clasificadas Incorrectas 16 749 26.87%

Tabla VIII
RESULTADOS HISTORIA PLAZO
Clientes Total %0
Instancias Clasificadas Instancias 3175306 100.00%
Clasificadas Correctas Instancias 3 152 660 99.28%
Clasificadas Incorrectas 22 646 0.72%

Tabla IX
TIEMPO DE RESPUESTA DE CADA EQUIPO

Tablas N° Registros  Equipo 1 Equipo 2 Diferencia
Personas 225 672 2h 1l min  2h45 min 34 min
Clientes 73 529 13 min 20 min 7 min
Saldos 779 884 1d2h 1d14h 12 h
Historial 2017 5678 281 6d17h 7d5h 11h
Historial 2018 5396 158 7d 7d12h 12 h
Historial 2019 3916 502 4d19h 5d3h 8h
Solicitud Crédito 62 317 6 min 10 min 4 min
Historia Plazo 3175 308 3d18h 5d13h 1d19h

D. Resultados Informacion Créditos

La Tabla VII, muestra de un total de 62 315 instancias
clasificadas, el 73. 12% se clasifican como correctas.

La Tabla VIII, indica de un total de 3 175 306 instancias
clasificadas, el 99.28% se clasifican como correctas.

La Tabla IX, muestra la diferencia de los tiempos de
respuesta de cada equipo, la diferencia del equipo 2 es de
1 dia 19 horas si las tablas superan los 1 000 000 registros.

E. Interpretacion de Resultados

Para el andlisis de los datos se utiliz6 el software estadistico
IBM SPSS Statistics 25, para crear graficas y presentar los
resultados obtenidos. Por la gran cantidad de informacién que
almacena la cooperativa, se considerd analizar los datos que
corresponden a los clientes de la matriz, equivalente a 73 529,
se tomd6 como linea base tres periodos 2017, 2018 y 2019.

La Fig. 5, refleja las distintas profesiones u oficios, se
observa que el 37% de clientes se dedican al comercio, el 14%
a la agricultura, el 13% tienen sus empleos en el sector privado
y el 10% se dedica al transporte.

La Fig. 6, muestra las distintas categorias de créditos, se
observa que el 30% acceden a Micro Quiro que son créditos
para microempresarios con garantia quirografaria, el 26%
acceden a Prioritario Quiro que son créditos para empleados
con garantia quirografaria.

La Fig. 7, muestra los tipos de crédito, el 48% de clientes
acceden al Microcrédito, que va dirigido a pequefios y me-
dianos negocios sean estos formales e informales, el 47%
acceden al de Consumo, crédito destinado para todas aquellas
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personas naturales que trabajan en relaciéon de dependencia o
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perciben un sueldo.
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Figura 8. Monto Solicitado de Crédito.
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Figura 9. Monto Aprobado de Crédito.

Las Fig. 8 y 9, muestran una comparacién entre los montos
solicitados y aprobados de crédito, el 42% de clientes solicitan
montos que van desde los 3 000 a 10 000 ddlares y como se
presenta en la imagen al mismo porcentaje se aprueban los
créditos.

IV. CONCLUSIONES

La aplicacion del algoritmo k vecino mds cercano en la
investigacion fue eficaz, debido a que se clasificaron las
instancias de la base de datos como correctas, en un rango del
70% al 99%, lo que permitié perfilar con éxito a los clientes
potenciales a los cuales llegar con nuevas ofertas de ahorro y
crédito.

De los clientes que se dedican al comercio el 79% cuentan
con un negocio propio, por lo que se concluye que son buenos
perfiles para acceder a los servicios de la Cooperativa.

En cuanto a lineas de créditos, 30% de clientes acceden a
Micro Quiro y el 26% a Prioritario. En cuanto a tipos de
crédito, el 48% accede al Microcrédito y el 47% al de
Consumo. Ademds, al 57% de clientes se otorga créditos con la
garantia de la firma y al 18% con los titulos de propiedad.

de REVISTA PERSPECTIVAS

Los montos que se otorgan son de 3 000 a 10 000 ddlares para
plazos de pago de tres a cuatro afios, igualmente se evidencia
que el 81% de clientes pagan valores de mora de uno a tres
ddlares, de lo que se concluye, no se retrasan en el pago de
las cuotas.
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Resumen— En la ciudad de Riobamba ha surgido un gran
incremento de radio bases debido a la demanda de servicios de
telecomunicaciones por parte de la poblaciéon, asi también se
han incrementado las empresas proveedoras de servicios, siendo
la industria de telefonia celular la que presenta un mayor indice
de crecimiento. Es por ello que se nota un aumento de radio
bases telefonicas en la ciudad y por ende se tiene un aumento de
radiaciones electromagnéticas que se encuentra en el ambiente.
A continuacion se muestra un estudio del comportamiento de
la intensidad de campo eléctrico en el rango de frecuencia de
76 MHz a 2.686 GHz, mediante mediciones de campo eléctrico
promedio, realizadas junto al dispensario médico ubicado al
interior de la ESPOCH, situado en la ciudad de Riobamba; la
medicion se realizo durante 7 dias consecutivos, en las cercanias
de una antena ubicada en la parte externa de la ESPOCH,
para determinar el comportamiento del campo eléctrico se tomo
como referencia los valores maximos, medios y minimos de las
mediciones en diferentes rangos de tiempo. Con lo cual se verifico
que los valores estan por debajo de los limites establecidos en las
normativas ICNIRP y UIT T-K.52. Sin embargo, es importante
tener a futuro constantes estudios y monitoreo de las zonas con
mayor exposicion de las radiaciones electromagnéticas, para que
de esta manera poder determinar el estricto cumplimiento de las
directrices emitidas en las normativas consecuentes.

Palabras Clave— Telefonia celular, intensidad de campo
eléctrico, estaciones base, exposicion poblacional, ambiente elec-
tromagnético.

Abstract— In the city of Riobamba, there has been a
great increase in radio bases due to the demand for telecommunicat
ions services by the population, as well as the supplier companies, w
ith the cell phone industry showing an index higher growth.
That is why there is an increase in electromagnetic radiation,
which is found in the environment and day by day the
population is exposed to less. Below is a study in the
frequency range from 76 MHz to 2.686 GHz by means of
average electric field measurements carried out next to the
medical dispensary inside the ESPOCH located in the city of
Riobamba, the measurement was carried out during 7
consecutive days, in the vicinity of an
antenna located in the external part of the ESPOCH, to determine
the behavior of the electric field, the maximum, average and
minimum values of the measurements in different time ranges
were taken as reference. With which it was verified that the
values are below the limits established in the ICNIRP and ITU
T-K.52 regulations. However, in the future it is important to have
constant studies and monitoring of the areas with the greatest
exposure to electromagnetic radiation, so that in this way we
can determine strict compliance with the guidelines issued in the
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consequent regulations.

Keywords— Cellular telephony, electric field intensity, base
stations, population exposure, electromagnetic environment.

I. INTRODUCCION

En los tltimos afios las telecomunicaciones han realizado
grandes avances, para que la comunicacién y la interaccién
entre los usuarios sea mds eficiente y amigable, dando como
resultado nuevos métodos de comunicacién, permitiendo
que las personas puedan interactuar en el lugar donde se
encuentren sin importar la distancia.

Hablando de telefonfa su principal objetivo es brindar
servicios a sus usuarios y tratar de alcanzar dreas de cobertura
lo mas grandes posibles [1] es una de las maneras de
medir la disponibilidad de una operadora, sin embargo este
tipo de metas conlleva también una desventaja, el aumento
acelerado de estaciones base de telefonia celular; en el ambito
urbano existe la preocupacioén de las personas que residen o
laboran cerca de las radio bases telefonicas [2-4] ya que hay
incertidumbre si existe o no, efectos nocivos para la salud
producidos por la exposicion al campo electromagnético
(CEM) [5-7].

Frente a esta problemdtica se han creado organismos
internacionales tales como: la Comisién Internacional para la
Proteccién contra las Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP),
la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y en
el Ecuador la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL), los cuales se encargan de
regular y controlar que las radiaciones emitidas estén dentro
de un rango que no cause afectacion alguna a las personas.
La ARCOTEL se acoge a la recomendacién UIT T-K.52 [8]
que indica los diferentes aspectos para la correcta instalacion
de los sistemas de telecomunicaciones y también muestra los
limites de exposicidn a los campos electromagnéticos.

La ICNIRP es una comisién cientifica independiente
desarrollada por la Asociacién Internacional de Proteccién
contra la Radiacién (IRPA) para fomentar la proteccion
contra la radiacién no ionizante (RNI) con la finalidad de
beneficiar a las personas y el medio ambiente, brindando
orientacién cientifica y recomendaciones sobre formas de
protecciéon contra la exposicion a RNI, elabora directrices
y limites internacionales de exposicion independiente y con
fundamento cientifico, ademds representa a los profesionales
de la protecciéon contra la radiaciéon de todo el mundo
mediante su estrecha relacién con la IRPA. La ICNIRP es la
organizaciéon no gubernamental oficialmente reconocida por
la OMS vy la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT)
para asuntos relacionados a RNI [9].

Los niveles de exposicion poblacional y ocupacional de los
campos eléctricos, magnéticos y densidad de potencia segin
la ICNIRP, son los que se muestran en la Tabla I y la Tabla
I, en base a estos valores se ha podido llegar a una referencia

Tabla T
NIVELES DE REFERENCIA PARA LA EXPOSICION
OCUPACIONAL SEGUN LA ICNIRP.

Intensidad de  Intensidad de  Densidad de
Rango de K
frecuéncias campo campo Potencia
[M HZ] Eléctrico Magnético
[V/m] [A/m] [W/m?2]
hasta 1 Hz - 1,63z10° —
1-8 Hz 20000 1,63z105f2 —
8-25 Hz 20000 2104 f -
0,025-0,82 kHz 500/ f 20/ f —
0,82-65 kHz 610 24.4 —
0,065-1 MHz 610 1.6/f -
1-10 MHz 610/f 1.6/f —
10-400 MHz 61 0,16 10
400-2000 MHz 37(3) 0,008f(%) f/40
2-300 GHz 137 0,36 50
Tabla 11

NIVELES DE REFERENCIA PARA LA EXPOSICION
POBLACIONAL SEGUN LA ICNIRP.

Intensidad de  Intensidad de  Densidad de
f?e%rlllgegc(ljgs campo campo Potencia
p p
[MHz] Eléctrico Magnético

[V/m] [A/m] [W/m?]
hasta 1 Hz - 3.2210% —
1-8 Hz 10000 3.2210%/ f2 —
8-25 Hz 10000 4000/ f —
0,025-0,82 kHz 250/ f 4/f —
0,8-3 kHz 250/ f 5 —
3-150kHz 87 5 —
0,15-1 MHz 87 0.73/f —
1-10 MHz 87/f(%) 0.73/f —
10-400 MHz 28 0.073 2

4000-2000 MHz 1.375/f( %) 0,0037f( %) /200
2-300 GHz 61 0,16 10

de comparacién entre los valores maximos medidos [10] y
los niveles maximos de exposicion establecidos por la ICNIRP.

II. METODOLOGIA

En el presente estudio se realiz6 el monitoreo continuo
durante 7 dias de las radiaciones electromagnéticas no
ionizantes en el interior de la ESPOCH utilizando el equipo
NARDA SRM-3000 para determinar los valores promedio de
la intensidad de campo eléctrico en la banda de frecuencias
de 76 MHz a 2.686 GHz.

Se procedié a tomar las mediciones a una distancia de 110
metros con respecto a la antena a medir en ciertos rangos
de tiempo, y en cada intervalo se sacé la media aritmética
de los valores maximos y promedios de campo eléctrico,
campo magnético y densidad de potencia. En la Tabla III se
puede apreciar los datos referenciales del lugar en donde se
realizaron las mediciones.
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Tabla 1T
DATOS REFERENCIALES DEL LUGAR EN DONDE SE
REALIZARON LAS MEDICIONES DE LA ANTENA UBICADA
CERCA DE LA ESPOCH

Mediciones de Campo Eléctrico durante 7 dias en la ESPOCH

Latitud 1°39°20.8" S
Longitud 78° 40" 49.2” W
Altura de la antena sobre el piso 1,50 m
Altura sobre el nivel del mar 2830 m
Distancia antena transmisora al SRM-3000 110 m

Ubicacién Bodega de Pecuarias. (Dispensario) ESPOCH

Figura 1. Antena de Telefonia celular ubicada en el exterior de la ESPOCH.

A. Formato y Estilo

Utilice tipografia Times New Roman. El tamafio para el
cuerpo del texto es de 10 puntos y para el titulo del articulo
24 puntos. En el caso de articulos en castellano, utilice las
mayusculas Unicamente para la primera palabra del titulo y
para los acrénimos y nombre propios. Utilice el formato DIN-
A4 (21 x 29,7 cm), ajuste los margenes superior e inferior a 2
y 2,5 cm respectivamente, el margen izquierdo a 1,8 cm y el
derecho a 1,2 cm. El articulo debera ir a dos columnas con un
espaciado entre columnas de 0,42 cm. Justifique las columnas
tanto a izquierda como a derecha. Los parrafos deberdn ser
escritos a espacio simple. No olvide definir cada acrénimo la
primera vez que aparezca en el texto.

B. Figuras y tablas

El tamafo para los titulos de las tablas, figuras y notas
al pie de pagina es de 8 puntos. Todas las figuras y tablas
deben aparecer centradas en la columna (las figuras y tablas
de gran tamafio podrdn extenderse sobre ambas columnas).
Evite ubicar las figuras y tablas en medio de las columnas,
siendo preferible su ubicacién en la parte superior de la pagina.
Se aconseja que inserte la figura o la tabla, junto con su
descripcion, en un cuadro de texto, tal como se hace en este
documento.

La descripcién de las figuras deberd ubicarse debajo de las
mismas, centrada, numerdndose con cifras ardbigas. Use la
abreviatura Fig. n tanto para etiquetar la figura o gréfico como
para referirse a ella.

El procedimiento realizado para las Mediciones de Campo
Eléctrico durante siete dias consecutivos en las cercanias de
una antena de telefonia celular ubicada en el exterior de la
ESPOCH es el siguiente:

1) Se realizaron las mediciones temporales de los valores
promedio del campo eléctrico en la frecuencia de 76 MHz
a 2,686 GHz, de una antena de telefonia celular ubicada
cerca de la ESPOCH, las mediciones se realizaron junto a
la Bodega de Pecuarias cerca al dispensario médico, en el
interior de la ESPOCH, con una Longitud: 78° 40* 49.2” W,
Latitud: 1° 39” 20.8” S y Altura sobre el nivel del mar de:
2830m.

2) La distancia de la antena radio base de telefonia celular
hacia el lugar en donde se realizaron las mediciones es de
110 metros, se ha tomado esta distancia por seguridad del
equipo y por requerimientos de energia eléctrica. Debido a
que el andlisis se realizé con respecto al comportamiento del
campo eléctrico en relacién con el tiempo, la distancia desde
la antena al punto de medicién no es relevante.

3) La antena del equipo NARDA SRM-3000 se ubicod
a una altura de 1,50 metros sobre el suelo, tomando en
consideracién que ésta es la altura promedio de una persona
adulta.

4) Antes de iniciar las mediciones se debe reiniciar el
equipo para que los datos no se confundan con mediciones
guardadas anteriormente.

5) Las mediciones del campo eléctrico se toman cada seis
minutos.

6) Las mediciones del campo eléctrico fueron continuas
durante 7 dfas.

7) Se realiza el andlisis comparativo para verificar si los
valores estdn dentro del rango permitido segin las normativas
ICNIRP y UIT-T K52 de la ARCOTEL.

Las mediciones se realizaron en la regién de campo lejano,
por esta razén solo se midieron valores de campo eléctrico,
debido a que en esta regidon se considera la propagacién de
onda plana, lo cual a partir del campo eléctrico medido con
el equipo NARDA SRM-3000 se pueden obtener los valores
de campo magnético con la Ec. 1 y densidad de potencia con
la Ec. 2.

E
377

H= (1)

2

_ 172
377 = H=.377

2

III. RESULTADOS

Para realizar los cuadros comparativos se obtuvo un valor
maximo, minimo y un valor estadistico medio de los valores
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Figura 2. Cuadro comparativo con las normativas ICNIRP y UIT T-K.52
del valor mdximo, minimo y medio de campo eléctrico del rango de 21:00 a
23:54 del dia lunes.
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Figura 3. Cuadro comparativo con las normativas ICNIRP y UIT T-K.52
del valor maximo, minimo y medio de campo eléctrico del rango de 21:00 a
23:54 del dia martes.

de campo eléctrico de cada uno de los 4 rangos de los 7
dias de la semana, para luego compararlos con los valores
limites permitidos por las normativas ICNIRP y UIT T-K.52
normativa en la que se basa la ARCOTEL, como se muestra
a continuacion:

A. Dia Lunes

En el rango de 00:00 a 06:00 se registra un valor maximo
de 0.9342 V/m, con respecto al periodo de 6:00 a 21:00 se
registra un punto maximo de 1.2532 V/m, mientras que el
valor mds alto de campo eléctrico se encuentra en el periodo
de 21:00 a 00:00 (Fig. 2) con un valor mdximo de 1.3855V/m.

B. Dia Martes

En el rango de 00:00 a 06:00 se registra un valor maximo
de 0.914235 V/m, con respecto al periodo de 6:00 a 21:00
se registra un punto maximo de 1.1843 V/m, mientras que el
valor mds alto de campo eléctrico se encuentra en el periodo
de 21:00 a 00:00 (Fig. 3) con un valor maximo de 1.4493V/m.

de REVISTA PERSPECTIVAS

E[V/m]

Figura 4. Cuadro comparativo con las normativas ICNIRP y UIT T-K.52
del valor mdximo, minimo y medio de campo eléctrico del rango de 21:00 a
23:54 del dia miércoles.

E[v/m]

Figura 5. Cuadro comparativo con las normativas ICNIRP y UIT T-K.52
del valor maximo, minimo y medio de campo eléctrico del rango de 21:00 a
23:54 del dia jueves.

C. Dia Miércoles

En el rango de 00:00 a 06:00 se registra un valor maximo
de 0.8945 v/m, con respecto al periodo de 6:00 a 21:00 se
registra un punto maximo de 1.1534 v/m, mientras que el
valor mds alto de campo eléctrico se encuentra en el periodo
de 21:00 a 00:00 (Fig. 4) con un valor mdximo de 1.4557V/m.

D. Dia Jueves

En el rango de 00:00 a 06:00 se registra un valor maximo
de 0.8759 V/m, con respecto al periodo de 6:00 a 21:00 se
registra un punto miximo de 1.1693 V/m, mientras que el
valor mds alto de campo eléctrico se encuentra en el periodo
de 21:00 a 00:00 (Fig. 5) con un valor maximo de 1.353
V/m.

E. Dia Viernes

En el rango de 00:00 a 06:00 se registra un valor maximo
de 0.8892 V/m, con respecto al periodo de 6:00 a 21:00 se
registra un punto mdximo de 1.1953 V/m, mientras que el
valor mds alto de campo eléctrico se encuentra en el periodo
de 21:00 a 00:00 (Fig. 6) con un valor maximo de 1.3703 V/m.
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E[v/m]

Liate BCMIRP - URT T-L52

Figura 6. Cuadro comparativo con las normativas ICNIRP y UIT T-K.52
del valor maximo, minimo y medio de campo eléctrico del rango de 21:00 a
23:54 del dia viernes.

E[v/m]

L JONRF - UIT T-K.52

Intervalos de Horas

Figura 7. Cuadro comparativo con las normativas ICNIRP y UIT T-K.52
del valor mdximo, minimo y medio de campo eléctrico del rango de 21:00 a
23:54 del dia sabado.

F. Dia Sdbado

En el rango de 00:00 a 06:00 se registra un valor maximo
de 0.81963 V/m, con respecto al periodo de 6:00 a 21:00 se
registra un punto maximo de 1.1526 V/m, mientras que el
valor mas alto de campo eléctrico se encuentra en el periodo
de 21:00 a 00:00 (Fig. 7) con un valor maximo de 1.30V/m.

G. Dia Domingo

En el rango de 00:00 a 06:00 se registra un valor maximo
de 0.8773 V/m, con respecto al periodo de 6:00 a 18:00 se
registra un punto maximo de 1.1924 V/m, mientras que el
valor mds alto de campo eléctrico se encuentra en el periodo
de 18:00 a 21:00 (Fig. 7) con un valor mdximo de 1.3848 V/m

Como se puede notar en las figuras antes mencionadas se
aprecia diferentes lecturas de valores, esto se debe a que son
datos que determinan los niveles de radiacién en diferentes
intervalos de tiempo, también se debe a que el equipo
NARDA SRM-3000 [11] no discrimina el campo eléctrico
de una sola antena sino que capta la suma de todo el campo
eléctrico emitido por todas las antenas que tengan cobertura
hasta el sitio especifico donde se estd midiendo [12] de esta
manera el estudio realizado tiene valores atin mds reales de

E[v/m]

ILimite IONIRF - LT T-L52

Intervalos dhe Horas

Figura 8. Cuadro comparativo con las normativas ICNIRP y UIT T-K.52
del valor mdximo, minimo y medio de campo eléctrico del rango de 18:00 a
21:00 del dia Domingo

la propia exposiciéon que tiene el cuerpo humano en esta
ubicacion especifica [13].

En los cuadros comparativos mostrados anteriormente se
observa que los valores medios obtenidos en cada uno de
los rangos, en ninglin caso sobrepasan los limites de 61V/m
permitidos por la (ICNIRP) normativa internacional y la (UIT
T-K.52) normativa en la que se basa la ARCOTEL en nuestro
pais, pero se recomienda constantes estudios a futuro con la
finalidad de velar por la salud de los habitantes frente a la
exposicién del CEM.

IV. CONCLUSIONES

En el andlisis realizado de los niveles de campo eléctrico
durante los 7 dias consecutivos, se concluye que en los dias
laborables de lunes a viernes y domingo los valores mds altos
de campo eléctrico se presentan en el rango de tiempo de
21:00 a 00:00 con niveles superiores entre las 21:00 y las
22:00, mientras que los valores mds bajos se dan entre las
00:00 y las 06:00.

Las tablas comparativas de las medidas de campo eléctrico
en los diferentes rangos de tiempo nos muestran un valor
maximo, medio y minimo, facilitando la comparacién con los
limites de las normativas ICNIRP y UIT T-K.52, observando
que en ninglin caso dichos valores de campo eléctrico
sobrepasan los limites permitidos.

Al analizar los datos de la antena tanto el valor maximo
como el valor minimo de campo eléctrico, campo magnético
y densidad de potencia que una persona puede recibir en las
cercanias de una antena radio base de telefonia celular, se
puede notar que los niveles de radiacién en esta ubicacion
estdn muy por debajo de los limites permitidos con respecto
a las normativas ICNIRP y UIT T-K.52.

El andlisis realizado durante los 7 dias consecutivos, de la
intensidad de campo eléctrico se podrd utilizar para trabajos
posteriores en estudios epidemioldgicos.
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Resumen— Se realizé mediciones espaciales en un sector
de la ciudad de Riobamba dividido en 46 nodos de medicion,
utilizando el equipo NARDA SRM-3000 y un soporte de madera
que simula el modelo de la Familia Virtual de Duke. Con los
datos obtenidos se procedié a determinar los valores de intensidad
de campo eléctrico maximos, minimos, promedios y desviacion
estandar para cada nodo de medicion. Posteriormente, mediante
el uso de la teoria de ondas planas se obtuvo los valores de
intensidad de campo magnético y densidad de potencia con el fin
de poder comparar dichos valores con las normativas internacio-
nales vigentes de la UIT, especificamente en sus recomendaciones
K.52 y K.61, que se basan en las normativas de la ICNIRP, y
las vigentes en Ecuador reguladas por la ARCOTEL. Luego de
recolectar, procesar y analizar los datos, éstos fueron tabulados
en tres tablas, una por cada valor obtenido considerando Campo
eléctrico, Campo Magnético y Densidad de Potencia; posterior-
mente se escogio el maximo valor numérico de cada una de las
tres tablas para compararlo con las normativas UIT, ICNIRP y
ARCOTEL. Se determiné que los valores tanto para intensidad
de campo eléctrico, intensidad de campo magnético y densidad
de potencia obtenidos de los 46 nodos de medicién no sobrepasan
los limites establecidos de las normativas antes mencionadas. Se
recomienda que las mediciones espaciales se realicen de acuerdo
con los parametros que establecen las entidades reguladoras y
que se realice el mismo procedimiento aplicado a distintas zonas
de la ciudad de Riobamba. Los datos obtenidos en este articulo
serviran para realizar otros estudios enfocados en determinar
la SAR para cuerpo entero y a 10 gramos, y realizar un
mapeo electromagnético del sector de medicién de la ciudad de
Riobamba.

Palabras Clave— Telecomunicaciones, Electromagnetismo,
Mapeo, Ondas Electromagnéticas.

Abstract— Spatial measurements were made in a sector of
the city of Riobamba divided into 46 measurement nodes, using
the NARDA SRM-3000 equipment and a wooden support that
simulates the Duke Virtual Family model. With the data obtained,
the maximum, minimum, average and standard deviation electric

field intensity values were determined for each measurement
node. Subsequently, by using the plane wave theory, the values of
magnetic field intensity and power density were obtained in order
to be able to compare these values with the current international
regulations of the ITU, specifically in its recommendations K.52
and K.61, which are based on ICNIRP regulations, and those
in force in Ecuador regulated by ARCOTEL. After collecting,
processing and analyzing the data, these were tabulated in three
tables, one for each value obtained considering Electric Field,
Magnetic Field and Power Density; subsequently, the maximum
numerical value of each of the three tables was chosen to
compare it with the ITU, ICNIRP and ARCOTEL regulations.
It was determined that the values for both electric field intensity,
magnetic field intensity and power density obtained from the 46
measurement nodes do not exceed the limits established by the
aforementioned regulations. It is recommended that the spatial
measurements be carried out in accordance with the parameters
established by the regulatory entities and that the same procedure
applied to different areas of the city of Riobamba be carried out.
The data obtained in this article will serve to carry out other
studies focused on determining the SAR for the whole body and
at 10 grams, and to carry out an electromagnetic mapping of the
measurement sector of the city of Riobamba.

Keywords— Telecommunications, Electromagnetism, Map-
ping, Electromagnetic Waves.

I. INTRODUCCION

Las tecnologias de telecomunicaciones, hoy por hoy
se han convertido en una necesidad palpable en la vida
de toda la humanidad, tanto es asi que se puede ver
avances tecnologicos en este ambito, practicamente todos
los dias, como es el caso de comunicaciones inalambricas,
especificamente de las comunicaciones moviles, que dia a
dia siguen sorprendiendo con sus adelantos tecnolégicos [1-3].
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Figura 1. Ubicacién de la zona céntrica de Riobamba con los 46 nodos de
medicines.

Ya no genera asombro ver como las compafifas que
prestan servicios de telecomunicaciones o similares, poco a
poco van poblando ciudades enteras con antenas, estaciones
moviles, radio bases, etc., en todas las ciudades del
Ecuador, e inclusive intentan resolver la problemdtica de la
comunicacidon en sectores rurales, y como consecuencia, el
aumento masivo de estos diversos aparatos tecnoldgicos que
se estd experimentando actualmente [4-6].

Debido a que todas estas tecnologias van en aumento, varios
organismos internacionales establezcan normativas y limites
para la exposicion a las radiaciones electromagnéticas
producidas por estas tecnologias. Organismos como
la Comisiéon Internacional sobre Proteccion Frente a
Radiaciones No Ionizantes ICNIRP o la Unién Internacional
de Telecomunicaciones UIT, y localmente hablando, la
Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones
ARCOTEL, han presentado reglamentaciones fijas sobre
los niveles de radiacion méaximos a los que se deberia
trabajar, y mds importante que eso, son los niveles a los
que una persona promedio puede vivir sin ningin riesgo [7-8].

Por esta razén, en el presente trabajo de investigacion
se realizan mediciones espaciales sobre el modelo de Duke
de la Familia Virtual correspondiente a la Fundacién IT’IS
de Suiza, que simula a una persona adulta, para realizar
mediciones espaciales de la intensidad de campo eléctrico
en la zona céntrica de la ciudad de Riobamba, tal como se
muestra en la Fig. 1, producidos por las antenas transmisoras
de estaciones base de celulares en la banda de frecuencias
de 944 a 951 MHZ, para comparar con los estindares de la
ICNIRP, UIT y ARCOTEL.

II. METODOLOGIA

La metodologia para seguir, para realizar las mediciones
espaciales de las radiaciones electromagnéticas no ionizantes
(RNI), se ha procedido con los pasos siguientes:

1) El equipo NARDA SRM-3000 fue colocado en un

soporte de madera que simula el cuerpo de Duke de la
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Figura 2. Ubicacién de la zona céntrica de Riobamba con los 46 nodos de
medicines.

Familia Virtual, el cual emula al cuerpo de una persona
promedio de 1,70m de altura.

2) Para evitar acoplamientos capacitivos en el equipo
de medicion, los nodos se tuvieron que ubicar a una
distancia minima de 20 cm de cualquier objeto.

3) Al encender el equipo NARDA SRM-3000 se
establecieron todos sus valores en ‘“cero”, para que
no existan errores con alguna medicién realizada
anteriormente.

4) Cada punto de medicién del modelo Duke (para una
distribucién de 18 o 14 puntos en total), fue medido
cada 6 minutos y se obtuvieron los valores maximos,
minimos y promedio de la intensidad de campo eléctrico
E.

5) Al finalizar las mediciones en los 18 puntos, se utilizé
el equipo Garmin GPS para obtener las coordenadas del
punto exacto en donde se realizaron dichas mediciones.

6) Una vez obtenido todos los valores deseados de los
46 nodos, se procedié a descargar la informacién que
se encuentra en el equipo NARDA SRM-3000 en la
hoja de calculo Microsoft Excel, utilizando el software
propio del equipo.
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Figura 3. Equipo Narda SRM-3000 en el soporte de madera que simula a
Duke, ubicado en el nodo 15, en las calles Primera Constituyente y Espejo.

7) Con los datos de Excel se procedi6 a obtener los valores:
mdximo, minimo, media y desviacion estdndar, para
cada punto de medicion, utilizando este mismo software.

8) Con los valores de intensidad de campo eléctrico E,
se obtuvieron los valores de intensidad de campo
magnético H y densidad de potencia S para cada nodo
de medicién.

9) Se realizaron las graficas del campo eléctrico, campo
magnético y densidad de potencia con los valores
maximos y promedios.

10) Los valores médximos tanto de intensidad de campo

eléctrico E, intensidad de campo magnético H y

densidad de potencia S, se compararon con las

normativas vigentes de la UIT, ICNIRP y ARCOTEL.

Las mediciones se las realiz6 a la intensidad de campo
eléctrico E, para lo cual se conté con el equipo Narda
SRM-3000 y se wubicaron los puntos de medicién
geograficamente en el mapa a los cuales se les denomind
nodos de medicién que van desde el nimero 1 al nimero 46,
tal y como se muestra en la Fig. 1.

Con el fin de evitar acoplamientos capacitivos, cada nodo
se ubicé a una distancia minima de 20 cm de algin objeto,
principalmente metdlico. El equipo NARDA SRM-3000 fue
colocado en un soporte de madera como se muestra en la
Fig. 3, que simula el cuerpo de Duke de la Familia Virtual de
una persona promedio de 1,70 m de altura. Las mediciones
espaciales del modelo Duke, se tomaron como referencia 18
puntos de medicién [9].

Cada uno de los 18 puntos del modelo Duke, se midié
cada 6 minutos de acuerdo con las normativas internacionales
vigentes de la ICNIRP, obteniéndose los valores maximos y
promedio de la intensidad de campo eléctrico E, en la banda
de frecuencias de 945 a 951 MHz.

Tabla I
VALORES DE E MAXIMO, MINIMO, MEDIA Y DESVIACION
ESTANDAR DEL PUNTO 1, CORRESPONDIENTE AL NODO 1

Maiximo [V/m]  Promedio [V/m]

E Maximo 0,007842 0,0061399

E Minimo 0,0057299 0,0048778

E Media 0,006516144 0,005341522

E Des. Est. 0,000646922 0,000378499
Tabla II

VALORES DE E MAXIMO Y E PROMEDIO EN LOS 46 NODOS

Nodo E max E max E max E max
Miximo Promedio  Nodo Miximo Promedio
[V/m] [V/m] [V/m] [V/m]

1 6,55E-03 1,74E-05 24 5,90E-03 1,56E-05
2 6,93E-03 1,84E-05 25 5,89E-03 1,56E-05
3 1,14E-02  3,03E-05 26 6,10E-03 1,62E-05
4 6,92E-02 1,84E-04 27 7,69E-03  2,04E-05
5 2,04E-02  541E-05 28 9,11E-03  242E-05
6 7,78E-03  2,06E-05 29 1,07E-01 2,83E-04
7 6,24E-03 1,65E-05 30 2,25E-02  5,98E-05
8 5,68E-03 1,51E-05 31 6,20E-03 1,65E-05
9 5,97E-03 1,58E-05 32 6,13E-03 1,63E-05
10 5,90E-03 1,56E-05 33 5,89E-03 1,56E-05
11 5,29E-03 1,40E-05 34 6,78E-03 1,80E-05
12 5,42E-03 1,44E-05 35 1,07E-02  2,83E-05
13 6,01E-03 1,59E-05 36 9,37E-03  2,49E-05
14 5,95E-03 1,58E-05 37 5,53E-03 1,47E-05
15 6,27E-03 1,66E-05 38 5,69E-03 1,51E-05
16 6,36E-03 1,69E-05 39 5,49E-03 1,46E-05
17 6,66E-03 1,77E-05 40 6,53E-03 1,73E-05
18 7,80E-03  2,07E-05 41 6,81E-03 1,81E-05
19 5,86E-03 1,56E-05 42 5,79E-03 1,53E-05
20 6,03E-03 1,60E-05 43 5,71E-03 1,51E-05
21 5,61E-03 1,49E-05 44 5,67E-03 1,50E-05
22 5,83E-03 1,55E-05 45 5,55E-03 1,47E-05
23 1,02E-02  2,71E-05 46 1,35E-02  3,58E-05

Las mediciones se procuraron realizar en las esquinas de
las cuadras de la zona céntrica de la ciudad de Riobamba con
el fin de mantener un orden, como se puede ver en la Fig. 3.

En el momento de finalizar las mediciones, se utilizd
el equipo Garmin GPS para obtener el nodo exacto
georreferenciado en donde se realizaron las mediciones.
Una vez obtenidas todas las mediciones en los 46 nodos,
se descargd la informacion del equipo NARDA SRM-3000
en un documento de Microsoft Excel, utilizando el software
propio del equipo.

Posteriormente con los datos extraidos y teniendo en cuenta
el concepto de ondas planas, se procedi6 a determinar los
valores de la intensidad de campo magnético H y densidad de
potencia S. A partir de estos 3 resultados se obtuvo también
los valores: maximos, minimos, media y desviacién estandar
para cada nodo de medicidn, utilizando Microsoft Excel y sus
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Figura 4. Valores de Campo Eléctrico Maximo en cada nodo de medicién
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Figura 5. Valores de Campo Electrico Promedio en cada nodo de medicién
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Figura 6. Valores de Campo Magnético Maximo en cada nodo calculado

férmulas. La Tabla I muestra como ejemplo, los resultados
del punto 1 para el primer nodo de medicién, y se aplico el
mismo método para los 45 nodos restantes.

Se aplicé la media cuadritica con los 18 puntos medidos

de REVISTA PERSPECTIVAS

Tabla IIT
VALORES DE H MAXIMO Y H PROMEDIO EN LOS 46 NODOS

Nodo E max E max E max E max
Maéximo Promedio  Nodo Miéximo Promedio
[V/m] [V/m] [V/m] [V/m]

1 1,16E-07  5,35E-03 24 1,18E-07  4,44E-03
2 1,28E-07  5,60E-03 25 9,51E-08  4,92E-03
3 3,48E-07  8,49E-03 26 1,11E-07  4,95E-03
4 1,35E-05  5,41E-02 27 2,97E-07  4,98E-03
5 1,14E-06  1,57E-02 28 431E-07  5,59E-03
6 1,67E-07  6,41E-03 29 3,32E-05  6,59E-02
7 1,07E-07  4,98E-03 30 1,44E-06  1,46E-02
8 8,58E-08  4,87E-03 31 1,14E-07  4,86E-03
9 9,65E-08  6,04E-03 32 1,16E-07  4,95E-03
10 9,32E-08  6,61E-03 33 9,72E-08  4,88E-03
11 747E-08  5,83E-03 34 1,57E-07  5,02E-03
12 7,80E-08  5,04E-03 35 3,55E-07  6,94E-03
13 1,08E-07  4,85E-03 36 6,55E-07  4,89E-03
14 9,43E-08  5,10E-03 37 8,14E-08  4,75E-03
15 1,13E-07  4,95E-03 38 8,66E-08  4,89E-03
16 1,08E-07  5,20E-03 39 8,01E-08  4,66E-03
17 1,23E-07  5,25E-03 40 1,34E-07  4,88E-03
18 1,65E-07  5,97E-03 41 1,25E-07  5,58E-03
19 9,15E-08  5,02E-03 42 8,99E-08  4,82E-03
20 9,66E-08  5,11E-03 43 8,87E-08  4,84E-03
21 8,39E-08  4,90E-03 44 8,55E-08  4,93E-03
22 9,03E-08  4,99E-03 45 8,19E-08  4,83E-03
23 2,92E-07  7,10E-03 46 1,24E-06  4,95E-03

para cada nodo, obteniendo un tnico valor en cada nodo.
Todos los valores de intensidad de campo eléctrico maximo
(Emax maximo) y promedio (Emax promedio) de los 46
nodos se pueden visualizar en la Tabla II.

Utilizando los valores de la Tabla II, se grafica la intensidad
de campo eléctrico E maximo y promedio en cada uno de
los 46 nodos, como se muestra en las Fig. 4 y Fig. 5,
respectivamente.

De igual manera, se aplicé la media cuadrdtica con los
18 puntos calculados para cada nodo, obteniéndose un tnico
valor de campo magnético en cada nodo. Todos los valores
de intensidad de campo magnético maximo (Hmax maximo)
y promedio (Hmax promedio) de los 46 nodos se pueden
visualizar en la Tabla III.

Utilizando los valores de la Tabla III, se grafica la
intensidad de campo magnético H méaximo y promedio en
cada uno de los 46 nodos, como se muestra en la Fig. 6 y
Fig. 7, respectivamente.

Utilizando los valores de la Tabla IV, se grafica la densidad
de potencia S mdximo y promedio en cada uno de los 46
nodos, como se muestra en la Fig.8 y Fig. 9, respectivamente.

De igual manera, se aplicé la media cuadrdtica con los
18 puntos calculados para cada nodo, obteniéndose un tnico
valor de densidad de potencia en cada nodo. Todos los
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Figura 7. Valores de Campo Magnético Promedio en cada nodo calculado

) Tabla IV
VALORES DE S MAXIMA Y S PROMEDIO EN LOS 46 NODOS
Nodo S m.ax S max. S m.ax S max.
Miximo Promedio  Nodo Miximo Promedio
[A/m] [A/m] [A/m] [A/m]

1 1,42E-05  7,68E-08 24 1,18E-05  5,61E-08
2 1,49E-05  8,37E-08 25 1,30E-05  6,43E-08
3 2,25E-05  2,00E-07 26 1,31E-05  6,50E-08
4 1,44E-04  8,97E-06 27 1,32E-05  6,58E-08
5 4,16E-05  6,91E-07 28 1,48E-05  8,40E-08
6 1,70E-05 1,11E-07 29 1,75E-04  1,34E-05
7 1,32E-05  6,60E-08 30 3,89E-05  6,04E-07
8 1,29E-05  6,30E-08 31 1,29E-05  6,27E-08
9 1,60E-05 1,27E-07 32 1,31E-05  6,52E-08
10 1,75E-05 1,60E-07 33 1,29E-05  6,33E-08
11 1,55E-05  9,05E-08 34 1,33E-05  6,68E-08
12 1,34E-05  6,75E-08 35 1,84E-05 1,42E-07
13 1,29E-05  6,24E-08 36 1,49E-05 1,17E-07
14 1,35E-05  6,91E-08 37 1,26E-05  5,99E-08
15 1,31E-05  6,49E-08 38 1,30E-05  6,36E-08
16 1,38E-05  7,21E-08 39 1,23E-05  5,90E-08
17 1,39E-05  7,34E-08 40 1,30E-05  6,33E-08
18 1,58E-05  9,62E-08 41 1,48E-05  8,36E-08
19 1,33E-05  6,71E-08 42 1,28E-05  6,16E-08
20 1,36E-05  6,95E-08 43 1,28E-05  6,23E-08
21 1,30E-05  6,37E-08 44 1,31E-05  6,47E-08
22 1,32E-05  6,61E-08 45 1,28E-05  6,23E-08
23 1,88E-05 1,40E-07 46 1,31E-05  6,53E-08

valores de la densidad de potencia maximo (Smax maximo)
y promedio (Smax promedio) de los 46 nodos se pueden
visualizar en la Tabla IV.

Posteriormente, se realizé el mismo procedimiento con el
modelo de Duke con una distribucién de 14 puntos, tal como
se muestra en la Fig. 10.

De igual manera que con el modelo de 18 puntos, se
aplicé la media cuadritica con los 14 puntos medidos para
cada nodo, obteniéndose un unico valor en cada nodo. Todos
los valores de intensidad de campo eléctrico maximo (Emax
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Figura 9. Valores de Densidad de Potencia Mdxima en cada nodo calculado

maximo) y promedio (Emax promedio) de los 46 nodos
se pueden visualizar en la Tabla V. Las Fig. 11 y Fig. 12
muestran el comportamiento de estos datos.

Asi mismo, para los valores de intensidad de campo
magnético H médximo y promedio de los 46 nodos se pueden
visualizar en la Tabla VI, uutilizando estos valores, se grafica
la intensidad de campo magnético H miximo y promedio en
cada uno de los 46 nodos, como se muestra en las Fig. 13 y
Fig. 14, respectivamente.

Los valores de densidad de potencia S maximo y promedio
de los 46 nodos se pueden visualizar en la Tabla VII,
utilizando estos valores, se grafica la densidad de potencia S
maximo y promedio en cada uno de los 46 nodos, como se
muestra en las Fig. 15 y Fig. 16, respectivamente.

III. RESULTADOS

Una vez realizado todo el proceso de obtencién de
datos médximos y promedios para el modelo de Duke con
una distribucién de 18 puntos, se realiz6 un promedio de
todos los valores obtenidos tanto para campo eléctrico,
campo magnético y densidad de potencia maximo y
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Figura 11. Valores de Campo Electrico Mdximo en cada nodo calculado

promedio,mostrandose los resultados en la Tabla VIII.

De la misma manera se realiz6 el procedimiento con el
modelo de Duke con una distribucién de 14 puntos, como se
muestra en la Tabla IX.

Posteriormente, se procedié a realizar la respectiva
comparacién de los datos obtenidos con el modelo de Duke
de 18 puntos, junto con los limites que la ICNIRP dispone,
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Figura 12. Valores de Campo Electrico Promedio en cada nodo calculado
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Figura 13. Valores de Campo Magnético Méaximo en cada nodo calculado
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Figura 14. Valores de Campo Magnético Mdximo en cada nodo calculado

limites que también acoge la UIT y de la misma manera la
ARCOTEL, encontrando estas diferencias bien delimitadas
tal y como se observan en las Tablas X, XI y XII.

Al realizar la comparacién de los datos obtenidos con el
modelo de Duke de 14 puntos, junto con los limites que la
ICNIRP dispone, limites que también acoge la UIT y de la
misma manera la ARCOTEL, encontrando estas diferencias
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Tabla V
VALORES DE E MAXIMA Y E PROMEDIO EN LOS 46 NODOS

Nodo S max S max S max S max
Maéximo Promedio  Nodo Maximo Promedio
[A/m] [A/m] [A/m] [A/m]
1 5,65E-03 1,50E-05 24 4,60E-03 1,22E-05
2 6,15E-03 1,63E-05 25 5,16E-03 1,37E-05
3 9,99E-03  2,65E-05 26 5,04E-03 1,34E-05
4 5,92E-02  1,57E-04 27 7,03E-03 1,86E-05
5 1,81E-02  4,81E-05 28 8,61E-03  2,28E-05
6 6,88E-03 1,82E-05 29 8,64E-02  2,29E-04
7 5,61E-03 1,49E-05 30 1,93E-02  5,12E-05
8 5,03E-03 1,33E-05 31 5,22E-03 1,38E-05
9 5,23E-03 1,39E-05 32 5,53E-03 1,47E-05
10 5,25E-03 1,39E-05 33 4,98E-03 1,32E-05
11 4,60E-03 1,22E-05 34 5,95E-03 1,58E-05
12 4,78E-03 1,27E-05 35 8,46E-03  2,25E-05
13 4,96E-03 1,32E-05 36 8,99E-03  2,38E-05
14 5,21E-03 1,38E-05 37 4,92E-03 1,31E-05
15 5,35E-03 1,42E-05 38 5,03E-03 1,33E-05
16 5,59E-03 1,48E-05 39 4,87E-03 1,29E-05
17 5,96E-03 1,58E-05 40 5,87E-03 1,56E-05
18 6,75E-03 1,79E-05 41 6,01E-03 1,59E-05
19 5,14E-03 1,36E-05 42 5,13E-03 1,36E-05
20 5,33E-03 1,41E-05 43 5,12E-03 1,36E-05
21 4,96E-03 1,32E-05 44 4,99E-03 1,32E-05
22 5,13E-03 1,36E-05 45 491E-03 1,30E-05
23 8,71E-03  2,31E-05 46 1,32E-02  3,50E-05
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Figura 15. Valores de Campo Magnético Promedio en cada nodo calculado

bien delimitadas tal y como se observan en las Tablas XIII,
XIV y XV.

En las tablas expuestas se determina claramente que
ninguno de los valores obtenidos de la de intensidad de
campo eléctrico E, intensidad de campo magnético H y
densidad de potencia S, tanto para sus valores mdiximos
como para promedios, y como se puede notar, no se llegan a
sobrepasar los limites establecidos por la ICNIRP.

ﬁ REVISTA PERSPECTIVAS

Tabla VI
VALORES DE E MAXIMA Y E PROMEDIO EN LOS 46 NODOS

Nodo S max S max S max S max
Maéximo Promedio  Nodo Miéximo Promedio
[A/m] [A/m] [A/m] [A/m]
1 9,75E-08  4,62E-03 24 6,75E-08  3,74E-03
2 1,14E-07  4,96E-03 25 8,26E-08  4,32E-03
3 3,02E-07  7,16E-03 26 7,63E-08  4,39E-03
4 1,09E-05  4,44E-02 27 2,91E-07  4,38E-03
5 1,02E-06  1,37E-02 28 428E-07  5,00E-03
6 1,47E-07  5,63E-03 29 2,31E-05  5,50E-02
7 9,90E-08  4,42E-03 30 1,22E-06  1,26E-02
8 7,61E-08  4,31E-03 31 8,32E-08  4,29E-03
9 8,32E-08  547E-03 32 1,09E-07  4,34E-03
10 8,40E-08  5,50E-03 33 7T47E-08  4,31E-03
11 6,39E-08  5,10E-03 34 1,42E-07  4,44E-03
12 6,87E-08  4,45E-03 35 2,31E-07  5,62E-03
13 742E-08  4,29E-03 36 6,54E-07  4,33E-03
14 8,19E-08  4,43E-03 37 7,30E-08  4,19E-03
15 9,03E-08  4,33E-03 38 7,69E-08  4,33E-03
16 9,47E-08  4,57E-03 39 7,14E-08  4,07E-03
17 1,12E-07  4,63E-03 40 1,26E-07  4,31E-03
18 1,40E-07  5,23E-03 41 1,I0E-07  4,89E-03
19 7,96E-08  4,43E-03 42 8,01E-08  4,26E-03
20 8,58E-08  4,50E-03 43 8,10E-08  4,28E-03
21 7,45E-08  4,36E-03 44 7,50E-08  4,35E-03
22 7,92E-08  4,42E-03 45 7,27E-08  4,31E-03
23 2,42E-07  6,01E-03 46 1,24E-06  4,38E-03
14n.n-..lllll'lll...l-
o
Ewoo{ | _
2
g 100.0
% 80.0 4 -
0 &0.0 4 <
it}
& 400 =
s 2004 e - 1
IO tattisTh s LATtAR
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 38 39 42 48

WODOS DE MEDICION

Figura 16. Valores de Densidad de Potencia Médxima en cada nodo calculado

IV. CONCLUSIONES

1. Al analizar los valores de intensidad de campo eléctrico
medidos con el equipo Narda SRM-3000 en los 46 nodos
de medicién, se identificé que el nodo 29 ubicado en las
calles Juan Larrea y Guayaquil, es el de mayor valor de
intensidad de campo eléctrico, intensidad de campo magnético
y densidad de potencia en la zona céntrica de la ciudad de
Riobamba. Una de las causas puede ser que en ese instante
de tiempo la demanda de trafico por los usuarios fue mayor.

2. Todos los valores de la intensidad de campo eléctrico
E, intensidad de campo magnético H y densidad de potencia
S, estan por debajo de los limites de las normativas
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i Tabla VII
VALORES DE S MAXIMA Y S PROMEDIO EN LOS 46 NODOS

Kd) REVISTA PERSPECTIVAS

Tabla IX
VALORES PROMEDIADOS DE E, HY S CON 14 PUNTOS

Nodo S max S max S max S max Valor Medio
Miximo Promedio  Nodo Miximo Promedio
[A/m] [A/m] [A/m] [A/m] Tipo de Dato E [V/m] H [A/m] S[W/mQ]
; ﬁzggg 3;‘3282 2‘5‘ ?ﬁggi ;‘Zgﬁgg Maximo 9.4532E03  9.2970E-07  1,8511E-05
3 1.90E-05  1.60E-07 2% LI7E05  5.81E-08 Promedio 2,5075E-05  6,9784E-03  4,4228E-07
4 1,18E-04 6,24E-06 27 1,16E-05 5,78E-08
5 3,64E-05 5,94E-07 28 1,33E-05 7,63E-08 Tabla X
6 1,49E-05 9,73E-08 29 1,46E-04 1,01E-05 COMPARACION DEL E (18 PUNTOS) CON LAS NORMATIVAS
7 1,17E-05 5,88E-08 30 3,33E-05 5,12E-07
8 1,14E-05 5,58E-08 31 1,14E-05 5,54E-08 Nodo Valor E max E max Rango limite
9 1,45E-05 1,21E-07 32 1,16E-05 5,71E-08 maximo Promedio Normativas
10 1,46E-05  1,21E-07 33 1,14E-05  5,58E-08 [V/m] [V/m] [V/m]
11 1,35E-05 7,88E-08 34 1,18E-05 5,92E-08 .
12 1,I8E05 S596E-08 35  149E-05 9,89E-08 29 Méximo  107E-01 ~ 2.83E-04 4224 - 424
13 LI4E05 554E08 36  1ISE-05  563E-08 11 minimo 529503 LAOE05 42,24 - 424
14 1,18E-05 5,91E-08 37 1,11E-05 5,29E-08
15 1,15E-05 5,64E-08 38 1,15E-05 5,66E-08 Tabla XI
16 1,21E-05 6,30E-08 39 1,08E-05 5,16E-08 COMPARACION DEL H (18 PUNTOS) CON LAS NORMATIVAS
17 1,23E-05 6,48E-08 40 1,14E-05 5,60E-08
18 1,39E-05 8,36E-08 41 1,30E-05 7,27E-08 Nod Val E max E max Rango limite
19  1,17E05 590E-08 42  1,13E05 5A47E-08 odo O hdximo  Promedio  Normativas
20 1,I9E-05  6,13E-08 43 1,14E-05  5,52E-08 [V/m] [V/m] [V/m]
21 1,16E-05 5,72E-08 44 1,15E-05 5,70E-08 —
22 LITE-05 S87E-08 45  114E-05  5.61E-08 29 Méximo  3,32B-05  6,59E-02 0,113 - 0,114
23 159E-05 112E-07 46  1,I6E-05  5.80E-08 11 minimo  7,47E-08 0,113 - 0,114
24 minimo 4,44E-03 0,113 -0,114
; Tabla XII
T T T COMPARACION DEL S (18 PUNTOS) CON LAS NORMATIVAS
— 1004 J
E —
E‘. " Nodo Valor S,n?ax S max. Rango 11.rn1te
o maximo Promedio Normativas
8.0 . SW/m?)_SW/m?) __ S[W/m?]
2 I 29 Maximo 1,75E-04 1,34E-05 4,72 - 4,75
IIJr.r-.- 404 | ] 24 minimo 1,18E-05 5,61E-08 4,72 - 4,75
ok
z
g 201 ’ Tabla XIII
= | COMPARACION DEL E (14 PUNTOS) CON LAS NORMATIVAS
o ‘F'll?v:".” i e e BT L e e e
0 03 6 9 12 15 18 21 24 7 30 33 36 30 42 45 —
HODOS DE MEDICION Nodo Valor E max E max Rango limite
maximo Promedio Normativas
. . . . [V/m] [V/m] [V/m]
Figura 17. Valores de Densidad de Potencia Promedio en cada nodo calculado
29 Miximo  8,64E-02  2,29E-04 4224 - 424
11 minimo  4,60E-03 1,22E-05 4224 - 424
Tabla VIII
VALORES PROMEDIADOS DE E, HY S CON 18 PUNTOS
Tabla XIV

Valor Medio COMPARACION DEL H (14 PUNTOS) CON LAS NORMATIVAS

Tipo de Dato g [V/m] H [A/m] S[W/mQ] Nodo Valor H max H max Rango limite
— maximo  Promedio Normativas
Maximo 1,10E-02 1,23E-06 2,16E-05 (A/m] [A/m] [A/m]
Promedio 2,91E-05  8,12E-03 5,87E-07
29 Midximo  2,31E-05 5,50E-02 0,113 - 0,114
11 minimo  6,39E-08 0,113 - 0,114
24 minimo 3,774E-03 0,113 - 0,114

internacionales ICNIRP y UIT, y de las normativas nacionales
(Ecuador) de la ARCOTEL.
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3 Tabla XV [81 W. Joseph, L. Verloock, F. Goeminne, G. Vermeeren, L. Martens,
COMPARACION DEL S (14 PUNTOS) CON LAS NORMATIVAS Assessment of general public exposure to LTE and RF sources present
in an urban environment, Bioelectromagnetics 31 (7) (2010) 576-579.

Nodo Valor S,n?ax S rnax' Rango ll'rmte [9] Infante Pedro, Gilart Gonzalez. A 14-points array as a more realistic
maximo Promedio Normativas spatial averaging on the RF fields over the human body. RIELAC, Vol.
SW/m?]  S[W/m?] S[W/m?| XXXIX 3/2018 p. 16-30.

29 Miximo 1,46E-04 1,01E-05 4,72 - 4,75
24 minimo 9,92E-06 4,58E-08 4,72 - 4,75

3. Todos los valores medidos y calculados del campo
eléctrico E, campo magnético H y densidad de potencia S,
para una distribucién de 18 puntos son superiores que en
la distribuciéon de 14 puntos en el modelo virtual de Duke,
debido a que la distribucién de 14 puntos mimetiza mejor
que la de 18 puntos.

4. Con los valores de la intensidad de campo eléctrico E
mdximos y promedios obtenidos en los 46 nodos de la zona
céntrica de la ciudad de Riobamba, servirdn para determinar
la tasa de absorcién especifica SAR, en futuras investigaciones.
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