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Prologo

Antes de iniciar con este prologo, debo expresar mi felicitacion
al equipo de trabajo que hizo posible contar con esta obra
enfocada en el uso de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) en diversos campos de la ciencia.

Me es grato presentar este libro que indudablemente
aporta conocimientos nuevos e innovadores al campo de la
investigacion cientifica y la educacion, al considerar el uso
de las TIC en diferentes topicos, lo que resulta idéneo al
momento de presentar aplicaciones novedosas, experiencias
practicas y desafios técnicos, haciendo uso de un determinado
fundamento cientifico.

En este sentido la variedad de temas en los que aportan las
TIC es diverso y esto se puede notar en esta importante obra.
Aspiro y espero que la misma sea una fuente de consulta de
primer orden para las carreras de la facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), y por qué
no, para el resto de universidades, tanto de la zona centro,
como del pafs en general.

Por otro lado, es importante rescatar la valia de los autores de
la obra, la mayoria de ellos colegas compafieros de la fraterna
alma mater, que con sus conocimientos siguen aportando, con
su granito de arena para que la investigaciones desarrolladas
en nuestra universidad y fuera de ella, tengan su asidero en la
gran sociedad del conocimiento en la que vivimos hoy en dia.

Augurando siempre éxitos en la labor investigativa institucional,
agradezco la oportunidad de compartir con los lectores de esta



maravillosa obra, los sentimientos de satisfaccion y alegria
que me embargan al poder presentar tan importante trabajo
académico.

PhD. Nicolay Samaniego Erazo
RECTOR UNACH



Introduccion

Ellibro APLICACIONES, EXPERIENCIASYDESAFIOSDE
LAS TIC EN EL ECUADOR, recoge contribuciones variadas
e interesantes que van desde la aplicacién de las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion (TIC) en la educacion,
hasta la investigacion del patrimonio y saberes ancestrales.
Asi se presentan estudios en cuanto al analisis del ranking
SCImago de universidades, particularizando el estudio para la
Universidad Nacional de Chimborazo, en este mismo sentido
se tiene el uso de la criptografia simétrica para el refuerzo
de la seguridad de la informacién, la aplicacion de objetos
de aprendizaje 3D en neuroanatomia, la caracterizacion
de un sensor para medir la deformaciéon de materiales, y la
utilizacion de los sistemas de informacion geografica (SIG) en
arqueologfia.

Bajo este precedente, se han llegado a obtener importantes
conclusiones que reflejan que la escritura de obras cientificas,
ya sean estos libros, capitulos de libros o articulos, permiten
elevar la calidad de la educacién en las instituciones de
educacion superior (IES), siendo este un parametro primordial,
no solo para los procesos de acreditacion y/o recategorizacion
institucional, sino mas bien por el hecho de que la universidad
ecuatoriana sea competitiva en el ambito internacional. Y
justamente un parametro de evaluaciéon de la calidad es que
la informacién proporcionada por las IES esté protegida,
lo que se puede lograr mediante la utilizaciéon de una unica
clave que debe ser conocida tanto por el emisor como por el
receptor de la informacion criptografiada, a esto se le conoce
con el nombre de criptografia simétrica. Aunque existen otros
métodos para el aseguramiento de la informacion, el descrito



en la publicacion es uno de los mas utilizados.

Ya particularizando los estudios, nos encontramos con
el uso de objetos de aprendizaje 3D, esta nueva forma de
educaciéon ha permitido incrementar el nivel de aprendizaje,
en el caso especifico del estudio presentado en este libro, de
neuroanatomia. En esta obra se cuenta ademas con estudios
relacionados con el campo de la automatizaciéon y control,
al proponer un sensor portatil electrénico para medir la
deformacién de materiales, lo que podria ser un avance
significativo por ejemplo en el desarrollo de la industria
automottiz.

Por otro lado, es conocido la gran utilidad de los SIG
en diversos campos que van desde la agricultura hasta el
urbanismo y la arquitectura, sin embargo en el estudio
presentado en esta obra, se ha ido un paso mas alla utilizando
dichos sistemas de informacién para la arqueologia, lo que
resulta transcendental para encontrar y caracterizar de mejor
manera sitios arqueologicos.

PhD. Ciro Radicelli Garcia
Presidente Track Técnico TIC.EC 2018
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RESUMEN

El presente articulo enfocado en el eje tematico de las
tecnologfas de la web, muestra el analisis de los parametros
de calidad referentes a la investigacion, que considera el
grupo SClmago para realizar el ranking de Universidades. Se
evalto la situacién ecuatoriana y particularmente el caso de la
Universidad Nacional de Chimborazo, para lo cual se utiliz6
el método analitico con un tipo de investigacion exploratoria,
descriptiva, aplicada, cuantitativa y de método inductivo,
mediante lo cual se logré determinar qué medidas debe
considerar una Universidad para mejorar su posicionamiento
en el mencionado ranking. Ademas se pudo identificar que la
universidad en mencién presenta mas publicaciones cientificas
que las que se muestra en el portal de busqueda creado y
gestionado por el grupo de investigacion SClmago, el cual
por defecto utiliza para las busquedas un nombre de filiacion
institucional estandar.

Palabras clave
Andlisis de datos, bibliometria, informatica.
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El hecho de propender a la calidad ha sido, y es hoy por hoy,
un factor de suprema importancia para las Instituciones de
Educacion Superior (IES) del Ecuador, debido a los diferentes
procesos de evaluacion y de recategorizacion institucional, a
los cuales han sido sometidas las mismas desde el ano 2003,
primero por el Consejo Nacional de Evaluacion y Acreditacion
de la Educaciéon Superior (CONEA) y posteriorente por el
Consejo de Evaluacién, Acreditacion y Aseguramiento de la
Calidad de la Educacion Superior (CEAACES). En este sentido:

La calidad de la educacion superior esta ligada al conjunto
de factores que inciden en la formacién profesional, el modo
de produccién del conocimiento, la construcciéon de valores
morales y éticos y su difusion social, a partir del logro de los
fines, objetivos y metas consignados en la visién, mision y el
plan institucional. (CONEA, 2003, p.7)

Asi, uno de los requisitos de calidad a ser evaluados en las
instituciones de Educacion Superior (IES) en el Ecuador
tiene que ver con la investigacion, y especificamente con el
numero de publicaciones en revistas de alto impacto mundial,
segun indica el CEAACES (2018) en su modelo de evaluacion
institucional de universidades y escuelas politécnicas.

Indudablemente dichas publicaciones tienen relacién con la
organizacion y la planificacion de la investigacion en cuanto
a creacion de grupos y lineas de investigacion afines (Pefia,
2017); asi también la asignacion de recursos necesarios para la
aplicacion de normativas, politicas y procesos que necesitan
financiamiento. Cabe destacar ademas que el modelo de
evaluaciéon no unicamente valora la produccion cientifica de
alto impacto, sino que ademas considera la producciéon de
impacto regional y la produccion de libros.



Al hablar de publicaciones cientificas de alto impacto, se hace
referencia al indicador de calidad de las mismas (Ganga, Paredes
y Pedraja, 2015), este es medido por el nimero de publicaciones
en revistas indexadas de las bases de datos cientificas 15T Web of
Knowledge y S Cimago Journal Rank, ademas, se considera el nimero
de citas que poseen los articulos cientificos publicados en una
revista especifica en un determinado momento. A efectos de
medir dicha calidad, existen entidades como el Instituto para la
Informacion Cientifica (ISI), por sus siglas en inglés, - adscrito
a la empresa Thomson Reuters - que utiliza el indicador de reporte
de citacion de revistas (Journal Citation Report — JCR), que no
es mas que, una base de datos que presenta cifras detalladas
acerca de las publicaciones y sus citas (AECID, 2017). A esto
es lo que se le conoce como la web del conocimiento (Web
of Knowledge). Sin embargo, ademas del indice JCR, existen
otras bases de datos que miden la calidad de los documentos
publicados, como por ejemplo Scopus que esta adscrita a la
Editorial Elsevier, y que es regentada principalmente por el
grupo de investigacion SClmago de Espafia (Valderrama,
2012), los cuales utilizan como indicadores al SClwago Journal
and Country Ranfk - S|R, y al $Clmago Institutions Ranking - SIR.

La diferencia entre estos dos indicadores radica en que JCR
trabaja por separado con dos aristas, por una parte, las revistas
de ciencias puras y tecnologias (Science Edition) y por otro lado
las revistas de ciencias sociales y humanidades (Social Science
Edition), en cambio SJR trabaja conjuntamente con ciencias
puras y sociales. Por otro lado, SClmago incorpora el SIR, el
mismo que muestra una categorizacion de las Instituciones de
Educacién Superior (IES), basada en su produccién cientifica
de alto impacto, para lo cual publica dos informes anuales,
uno a nivel iberoamericano llamado SIR IBER, en el cual
constan las instituciones que han tenido por lo menos una
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publicaciéon en el ultimo ano del quinquenio. Y otro a nivel
mundial denominado SIR WORI.D, en donde se hallan las IES
que por lo menos han publicado 100 documentos cientificos
en igual perfodo de tiempo (De-Moya-Anegén, Herran-Paez,
Bustos-Gonzalez, Corera-Alvarez y Tibana-Herrera, 2017).

Para que una publicacién sea considerada de alto impacto,
debera estar publicada en alguna de las revistas que se
encuentren en los cuartiles Q1, Q2, Q3, o Q4 (Romero-Torres,
Acosta-Moreno y Tejada-Gomez, 2013), en donde el cuartil no
es mas que el listado de revistas en donde aparecen ordenadas
de mayor a menor rango (factor de impacto) y que estan
divididas en cuatro partes iguales. Es decir, si en el listado se
encuentran 1000 revistas, las primeras 250 corresponderan a
Q1, las siguientes 250 seran Q2 y asi sucesivamente hasta llegar

a Q4.

En la Figura 1, se muestra el portal de biasqueda de las IES
dentro del ranking, y se toma como ejemplo a Ecuador.

N of 2t

e

Figura 1. Portal SClmago Institutions Rankings
Fuente: S Clmago



Este trabajo se centré en analizar los parametros de calidad
relacionados al ambito de investigacion que considera el
Grupo SCimago para realizar el Ranking de Universidades.
Relacionado al caso de la Universidad Nacional de Chimborazo
(UNACH), se analizan los factores de mejora y se verifica cual
es el numero real de publicaciones que se encuentran en Scgpus,
debido a que esta base de datos provee informacion para la
generacion del ranking antes mencionado. Esta verificacion
se realiza considerando que los autores al escribir sus trabajos
cientificos no estandarizan la filiacién institucional, pudiendo
aparecer asi varios nombres referentes a la institucion, esto
causa que al realizar busquedas de trabajos pertenecientes a la
UNACH, el resultado obtenido no sea el real, debido a que
Scimago Journal Rank interpreta inicamente al segmento mas
comun de la afiliacién institucional, descartando a los demas.

Bajo este precedente, se utilizd el método analitico a fin
de distinguir los elementos considerados para realizar la
clasificacion de las IES, para lo cual se examinaron por
separado tanto los factores, asi como los respectivos indicadores
considerados en el informe provisto por Scimago Lab (SIR
IBER 2017) a fin de obtener las relaciones entre ellos. Dicho
informe retune los articulos y sus citas comprendidas entre
los afios 2011 a 2015, considerando tres factores de medicion
macro: investigacion, innovacion, e impacto social, cada uno
de los cuales presentan sus respectivos indicadores.

En este sentido, el factor de investigacion que tiene un
peso del 50% a efectos de evaluacion, hace referencia a los
productos cientificos que las IES producen, considerando por
ejemplo, si los autores pertenecen a la institucién, cuantos
autores diferentes de la misma instituciéon publican, cuantas
colaboraciones con otras IES nacionales e internacionales
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existen para la publicacién de articulos cientificos, cuantos
trabajos estan publicados en las mejores revistas, entre otros.
(Bornmann, Stefaner, De-Moya-Anegén y Mutz, 2014). Por su
parte, el factor innovacién con una valoracion del 30%, se
centra en cuantas publicaciones cientificas pueden producir
patentes a través de sus citas (Bornmann, 2017). Finalmente,
el factor impacto social, con un valor del 20%, mide el interés
que puede generar el contenido publicado en el dominio de
una IES, ademas de cuantos enlaces a otras paginas presenta,
esto a través del uso de herramientas como Ahrefs o Google
Analytics (De-Moya-Anegoén et al., 2017).

Al considerar los indicadores, se pueden encontrar de forma
b
general los siguientes:

* IBE: posicion que ocupala IES en el ambito Iberoamericano.
* LAC: posicion de la IES en Latinoamérica.

* CO: posicion de la IES en su propio pais.

* Organizacion (Organization): nombre de la IES.

* Pais (Country): nombre del pais.

En cuanto a los indicadores relacionados con el factor de
investigacion se tiene:

e Salida (Output): nimero de publicaciones cientificas
registradas en Scopus.

* Colaboraciéon internacional (IC):  producciones
cientificas de una IES especifica, que contenga filiaciones
internacionales.



* Impacto normalizado (NI): muestra el impacto que
tienen las publicaciones de una IES en la comunidad
cientifica internacional.

* DPublicaciones de alta calidad (QI): producciones
cientificas de una IES en revistas de mayor impacto.

* Excelencia (Exc): producciones cientificas de una IES
que estan dentro del 10% de articulos mas citados.

* Liderazgo (Lead): investigador de una IES que realiza
publicaciones cientificas.

* Excelencia con liderazgo (EwL): produccion cientifica
donde el autor es parte de la IES y ademas el trabajo esta
dentro del 10% de articulos mas citados.

* Grupo de talento cientifico (STP): Numero distinto de
investigadores de una misma IES que publican en alto
impacto.

Por su parte el factor Innovacion aporta con:

* Conocimiento innovador (IK): cuantas producciones
cientificas de alto impacto han sido referidas en patentes.

* Impacto tecnologico (TI): porcentaje de producciones
cientificas consideradas en patentes.
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Figura 2. Factores ¢ indicadores SIR IBER 2017
Fuente: Elaboracion propia con base en De-Moya-Anegon et al., 2017

Los indicadores de impacto social no aparecen en la tabla
de clasificacién de instituciones del informe SIR IBER 2017,
debido a que son medidos con las herramientas de analisis
de datos arriba descritas (Ahrefs y Google Analytics). En la
Figura 2, se muestran de manera resumida los factores con sus
respectivos indicadores y los porcentajes asignados a cada uno
de ellos.

Ademas el tipo de investigacion utilizada fue de tipo
exploratoria, descriptiva, aplicada, cuantitativa y de método
inductivo, debido a que en primer lugar se analiz6 e investigd
aspectos referentes a como se encontraba la UNACH, dentro
de la clasificacién de universidades en Scopus; en segundo
lugar se describié de la manera mas completa posible los
aspectos inherentes a la clasificacién de las IES de acuerdo
al informe SIR IBER 2017; en tercer lugar aparte de obtener
los conocimientos necesarios referentes al ranking de
universidades en Scopus, se pretende proponer estrategias de



mejora que permitan aumentar el indice de publicaciones en
la. UNACH; en cuarto lugar se obtuvieron datos referentes
al numero de publicaciones de la universidad utilizando
diferentes filiaciones, y por ultimo a través de la observacion y
el analisis se formularon conclusiones en cuanto a la verdadera
produccion en alto impacto que presenta la UNACH en Scopus,
sin que esto sea necesariamente generalizado.

Con la explicaciéon anteriormente mencionada, la Figura 3
muestra una comparativa entre la Universidad San Francisco
de Quito, que ocupa el puesto nimero 1 en el ranking del
Ecuador con la Universidad Nacional de Chimborazo que se
encuentra en el puesto 16.

IBE  LAC co Organization Country O ic NQt Exc Lead Ewl STP K m
278§ 200§ 15 Universidad San Francisco de Quito ECU 500 876 077 51 196 30 22 001 001 084
521§ 4294 164 Universidad Nacional de Chimborazo ECU 63 8254 056 2857 1429 6349 635 000 000 0

Figura 3. Clasificacién SIR IBER 2017 Universidad San Francisco de Quito vs Universidad Nacional de
Chimborazo

Foente: De-Moya-Anegon et al., 2017

Como se puede observar la Universidad San Francisco en el
periodo de estudio presenta un alto indice de publicaciones
de alto impacto, que es de 500, en relaciéon a las 63 de la
Universidad Nacional de Chimborazo; es decir la universidad
capitalina produce casi 8 veces mas que la UNACH, y con
un porcentaje de mas del 50% de publicaciones en cuartil 1
(Q1) a diferencia de casi el 29% que produce la UNACH, sin
embargo hay que considerar que este indicador tiene relacion
con el numero de docentes de la institucién (Aguillo, Bar-Tlan,
Levene y Ortega, 2010).

Por otro lado, al analizar el indice de colaboracién se puede
notar que la universidad riobambefia ha hecho un excelente
trabajo en cuanto a la publicaciéon de articulos cientificos
con investigadores internacionales, situandose a tan solo 5,06
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puntos por debajo de la Universidad San Francisco. En cuanto
al impacto de las publicaciones, aunque la UNACH esta por
debajo de la Universidad San Francisco, la diferencia no es tan
grande, lo que significarfa que las contribuciones que realizan
los investigadores de la UNACH tienen un alto porcentaje de
repercusion en la comunidad cientifica internacional, cosa que
también sucede con el indicador de excelencia. En cuanto al
liderazgo se puede observar en la Figura 3, que la UNACH tiene
mas del doble del puntaje que la Universidad San Francisco
(63,49 a 30), lo que denota que los investigadores que escriben
y publican obras cientificas son parte de la UNACH. Algo
parecido sucede con el indicador excelencia con liderazgo, en
donde la universidad riobambefa destaca con un factor de
casi3al.

En este contexto se ha podido identificar que la Universidad
Nacional de Chimborazo, debe mejorar en la publicacion en
revistas con un cuartil mas alto de preferencia en el primero,
ademas, en la publicacion de obras con un numero de
autores que pertenezcan a otras instituciones, generacion de
patentes y promover que la producciéon cientifica publicada
por la UNACH sea citada en un mayor nimero de trabajos

. ,
cientificos.

IBE LAC CO W Organization Country O uc N % %Exc %lead %EwL  STP K %
521§ 4294 164 Universidad Nacional de Chimborazo ECU 63 8254 056 2857 1429 6349 635 000 000 0
49249 4009 124 Escuela Superior Politecnica de Chimborazo ECU 92 7097 038 1613 783 5591 215 000 000 0
549 4578 214 Universidad Tecnica de Ambato ECU 34 8529 119 2647 882 4118 294 000 000 0
5819 4898 388 Universidad Regional Autonoma de Los Andes ECU 2 100 0 50 0 0 0 000 0,00 0
3199 23§ 22> Pontficia Universidad Catolica del Ecuador ECU 37 8248 084 5472 1375 4016 216 001 000 0
5769 4848 33§ Universidad Estatal de Bolivar ECU 7 100 054 5714 2857 1429 o 000 000 0
577§ 4858 34§ Universidad Tecnica de Colopaxi ECU 6 100 038 1667 0 8867 0 00 000 0
4974 4054 134 Universidad Estatal Amazonica ECU 88 8523 065 25 1591 4545 227 000 000 0

Figura 4. SIR IBER 2017 - Comparativa IES Zona 3
Fuente: De-Moya-Anegon et al., 2017




Por su parte en la Figura 4, se hace una comparativa entre las
universidades de la zona 3 de Ecuador que la conforman las
provincias de Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi y Pastaza
(SENPLADES,2017), en donde se encuentran la Universidad
Nacional de Chimborazo, la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, la Universidad Técnica de Ambato, la Universidad
Regional Auténoma de los Andes, la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador — Sede Ambato, la Universidad Estatal de
Bolivar, la Universidad Técnica de Cotopaxi, y la Universidad
Estatal Amazonica.

De la misma manera en que se realizé el analisis anterior,
en la Figura 4 se puede observar que la mayor cantidad de
producciéon cientifica la tiene la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador, sin embargo, vale la pena destacar que
dicha produccién no solo corresponde a su sede ubicada en la
zona centro del pafs, sino mas bien a todas sus filiales. En ese
sentido la IES de la zona 3 con mayor indice de produccion de
alto impacto es la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(93), misma que se encuentra ubicada en la misma ciudad que
la UNACH, seguido de la Universidad Estatal Amazoénica (88),
por esta razon estas universidades se encuentran actualmente
mejor ubicadas que la UNACH, ocupando los puestos 12y 13
a nivel nacional respectivamente. De esta forma se puede notar
la presencia que tienen las universidades de acuerdo con su
produccion cientifica (Aguado, Rogel, Becerril y Baca, 2009).
Sin embargo, vale la pena destacar que en ninguno de los casos
existen producciones de alto impacto asociadas a patentes en
las universidades de la zona 3, lo que podria derivar en falta
de desarrollo tecnolégico (Diaz, Giraldez, Armas, Rodriguez y
Govea, 2013).
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A fin de comprobar el verdadero numero de publicaciones
que tiene la UNACH en la base de datos Scopus, se realizod
una busqueda de documentos en el sitio Scgpus document
search, utilizando diferentes filiaciones como por ejemplo:
(i) Universidad Nacional de Chimborazo; (ii) Universidad
Nacional de Chimborazo — UNACH; (iii) National University
of Chimborazgoe; y (iv) UNACH. Dicha busqueda se la realizo
primero por separado y luego utilizando todas las filiaciones
mencionadas.

Para el primer caso, utilizando la filiacion Universidad
Nacional de Chimborazo, se encontraron 140 documentos,
para el segundo caso se obtuvieron 22 documentos, en el
tercero, 0 documentos, y para el cuarto caso 91 documentos.
A primera vista parecerfa que existirfan 253 producciones
cientificas relacionadas con la UNACH, sin embargo al
realizar las busquedas por separado, existen documentos que
se repiten, es por eso que se realizé la exploraciéon en cuanto
a producciones cientificas utilizando todas las posibles
filiaciones antes mencionadas, pero ademas restringiendo
la busqueda al Ecuador, esto debido a que en México existe
una universidad homonima llamada Universidad Nacional
de Chiapas, que también responde a las siglas UNACH. El
resultado se muestra en la Figura 5, en donde en realidad se
encontraron 162 documentos registrados en la base de datos
a nombre de la IES en mencion, cabe destacar que dicha
informacién contempla los registros hasta el afio 2018.



€ C | @ Esseguro | fRusrc=sBsid=ee651120f4 6 FFIL%28"Ur - B % @ i

Scopus Search Sources Alerts Lists  Helpv  SciVal lognv =

162 document results

(AFFIL ("Universidad Nacional de Chimboraza") OR AFFIL ("Universidad Nacional de Chimborazo-UNACH" ) OR AFFIL ("National University of Chimborazo" ) OR AFFIL (unach)) AND
AFFILCOUNTRY ( ecuador )

& Edit B Save L Setalert Set feed

Search vithin resuls.. B . Analyze search results Showall abstacts  Sorton: _ Date (newest)
Refine results O Alv  Export Download Viewcitation overview Viewcitedby Addtolist e | & = T
Ye [J1 Effects of Last Planner System Practices on Social Networks Castillo, T., Alarcén, 2018 Journal of Construction 0
ear A and the Performance of Construction Projects LF, Salvatierra, | L. Engineering and
Management
0 2018 ®)> 144(3),04017120
0 2017 (61) > View abstract v View at Publisher Related documents
0 206 38y 4
[]2  Ubiquitous learning experiences at the Faculty of Education Radicelli Garcfa, CD, 2018 ~Espacios 0

Figura 5. Portal de biisqueda de producciones cientificas de alto impacto

Fuente: Scopus

Lo anteriormente mencionado significa que los analisis
realizados en las Figuras 3 y 4, en donde se puede ver que la
Universidad Nacional de Chimborazo tiene 63 producciones
cientificas, no son del todo ciertos, debido a que en Scopus
se considera solamente la filiacion de los autores como
Universidad Nacional de Chimborazo, no tomando en cuenta
los demas casos, lo que indudablemente afecta a la visualizacion
correcta de los indices bibliométricos y a su evaluacion para la
toma de decisiones (Torres-Salinas y Jiménez-Contreras, 2012).
En referencia a la evaluaciéon de la produccion cientifica de
un investigador adscrito a una IES, se propone en (Herrera,
Herrera-Viedma, Alonso y Cabrerizo, 2009) combinar indices
de modo que por ejemplo, no solamente se tenga informacion
del indice h — mide la calidad de una publicacién cientifica a
través del nimero de total de citas (Miré y Martin-Sanchez,
2012) - de un investigador, sino que ademas paralelamente
se puede tener datos del indice g del mismo — cantidad de
publicaciones cientificas mas citadas de un autor (Aznar
y Guerrero, 2011), obteniendo como resultado un indice
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combinado «hgp, que indica el impacto que han tenido los
mejores documentos publicados por un investigador, ademas
de conocer cuales han sido los mas citados.

Lo descrito proporciona visibilidad a las IES (Rios, 2017), y
permite coadyuvar al proceso de internacionalizacién, en este
caso de la investigacion, a través de la generacién de alianzas
estratégicas entre diferentes actores como gobierno, industria
y academia. En donde el primero cree las politicas necesarias
para que la industria pueda servirse de la academia y lograr
un verdadero cambio de la matriz productiva. Por otra parte,
deberia existir el apoyo por ejemplo de las diferentes camaras
como la de la produccién, de la pequena y mediana empresa,
de la construccién, entre otras, para que estas se conviertan
en el eje articulador para la creaciéon de bienes y servicios
locales y nacionales, que hayan sido producidos mediante
procesos de investigacion académica, y que ademas puedan ser
exportados, con lo cual se cumplirfa de forma adecuada con el
aspecto de gestion de internacionalizacion (Gutiérrez, Vega y
Zapata, 2018). Ademas se aportaria también al componente de
vinculacién con la sociedad, que es considerado otro indicador

de calidad de las IES.

Todos estos aspectos aportan a la llamada sociedad del
conocimiento que tiene intima relacién con la globalizacion
de la informacién (Correa y Rodriguez, 2012) y el traspaso
del conocimiento practico fundamental (Know-how), para el
desarrollo de habilidades de investigacion transfronteriza.



CONCLUSIONES

Luego de la realizacién de esta investigacion se pudo concluir
que la calidad es un parametro importante para las IES a nivel
mundial, y no solo por ejemplo, por el efecto de los procesos
de acreditaciéon o recategorizacion que continuamente han
venido ejecutando los organismos de control de la educacion
superior en el Ecuador, sino mas bien porque se ha convertido
en un tema de competitividad a nivel internacional, lo cual es
importante porque impulsa a que la comunidad universitaria
ecuatoriana figure en la palestra investigativa mundial.

Y para que lo anteriormente mencionado pueda suceder,
hace falta indudablemente estrategias que promulguen la
escritura de obras cientificas, ya sean estos: libros, capitulos
de libros o articulos. Adicionalmente se deberia permitir
la publicaciéon de estos (obras) en editoriales o revistas de
reconocido prestigio internacional (alto impacto). Esto a su
vez conlleva a la indexacién de las obras cientificas en bases de
datos bibliograficas de reconocimiento mundial como Scopus
0 ISIWeb en donde a través de los factores SJR en el primer
caso y JCR en el segundo, se podra tener informacién acerca
del impacto que estan teniendo los trabajos publicados en la
comunidad cientifica internacional a través de las citaciones
de los mismos.

Hay que considerar ademas que inmerso en los factores de
calidad del Ranking de Universidades del grupo Scimago,
se encuentran indicadores que evalian de manera Optima
algunos de los procesos relacionados al ambito investigativo
de las IES y que luego se ven reflejados en la publicacion de
las obras cientificas; tales como, el porcentaje de colaboracion
internacional, el liderazgo, la cantidad de articulos de calidad
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superior (Q1), el nimero de patentes en las cuales se han
realizado citaciones a obras cientificas, entre otros.

Mediante dichos factores e indicadores se puede conocer la
calidad de publicaciones de una IES en particular, para el caso
especifico de la UNACH se ha podido comparar su desempefio
en cuanto a las publicaciones cientificas de alto impacto y
sus citas, en relacién con otras IES tanto a nivel nacional
(Universidad San Francisco de Quito y Pontifica Universidad
Catolica del Ecuador) como a nivel zonal (Universidades de
la zona 3).

Adicionalmente, se obtuvieron datos del verdadero numero de
documentos cientificos presentes en la base de datos Scopus de
la Universidad Nacional de Chimborazo, a través de un proceso
de busqueda de documentos utilizando diferentes datos de
filiaciones de autor, con lo cual, se pudo comprobar que en
verdad la UNACH, presenta mas obras de impacto cientifico
que las que aparecen por defecto en el portal de busqueda
proporcionado por el grupo de investigacion SCImago. Esta
situacion ocurre debido debido a que en dicho sitio web se
utiliza como dato de filiacién por defecto, el nombre completo
en espafol de la UNACH; es decir, Universidad Nacional de
Chimborazo, lo que deja de lado otras filiaciones utilizadas
por los investigadores de la universidad al publicar sus obras
cientificas.
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RESUMEN

La presente investigacion propone incrementar la seguridad
de la informacién mejorando un algoritmo ctiptografico
simétrico, incorporando nuevas funciones, para que dnicamente
al conocer el nuevo proceso de cifrado/descifrado se pueda
obtenerla. El software que se utilizé para la investigacion fue:
como IDE de desarrollo Netbeans, lenguaje de programacion
Java, para realizar las pruebas de criptoanalisis del mensaje
cifrado se utilizé Cryptool. Se desarrollaron dos prototipos
para realizar las pruebas y comparar los resultados del
mensaje cifrado con cada uno para comprobar el nivel de
seguridad de la informacién. Para implementar el Prototipo
I se utiliz6 como base el algoritmo criptografico simétrico
AES (Advanced Encryption Standard) debido a sus ventajas
frente a otros algoritmos. Para implementar el Prototipo II
se desarrollaron tres nuevas funciones que reemplazaron a las
definidas en el algoritmo base AES, y se realizé criptoanalisis
al mensaje cifrado entre los dos prototipos en los siguientes
indicadores: entropia, frecuencia real, histogramas, n-gramas,
fuerza bruta. Se concluye, que el mensaje cifrado con el
nuevo algoritmo criptografico utilizado en el Prototipo 11
posee mayor entropia, su frecuencia real es superior, utilizan
mayor cantidad de caracteres y gramas, ademads se requiere un
mayor tiempo para obtener la clave utilizando fuerza bruta en
comparacion al mensaje cifrado con el Prototipo I, por lo que
mejora la seguridad de la informacion.

Palabras clave

Criptografia simétrica, criptoandlisis, Advanced Encryption Standard
(AES).
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Actualmente, la informacién tiene una gran importancia en
todos los aspectos de la vida humana ya sea en el ambito
personal y profesional, por lo que, el reto por protegerla es
de vital importancia. Se conoce que la informacién que se
transmite a través de canales de comunicacion es insegura,
debido a que puede ser vulnerada y accedida por terceras
personas que no sean autorizadas, por lo que se requieren de
mecanismos que la protejan. (Panday & Pandey, 2016)

El objetivo de la presente investigacion es incrementar
la seguridad de la informacién mejorando un algoritmo
criptografico simétrico, en el cual se incluya nuevas funciones
distintas a las existentes para que unicamente al conocer el
nuevo proceso de cifrado/descifrado se pueda obtenetla. El
nuevo algoritmo criptografico simétrico podria ser aplicado
a la seguridad de las comunicaciones, identificaciéon vy
autenticaciones, certificaciones, comercio electronico, entre
otras.

La palabra criptografia proviene del griego que significa
«escritura ocultan, por lo que es la ciencia que contempla
principios y métodos para convertir un texto claro en otro que
no sea facilmente interpretado (cifrado) y realizar el proceso
inverso para obtener el mensaje texto original (descifrado).
En la criptografia simétrica el remitente y el receptor utilizan
la misma clave para el cifrado y el descifrado facilitando
el proceso. El objetivo principal de cifrar la informacion
es enviarla de forma segura a través de canales inseguros
de comunicacién para que ningun usuario no autorizado
pueda descifrar el mensaje cumpliendo con sus principales
propiedades de confidencialidad, integridad y disponibilidad.
Esto permite que unicamente las personas autorizadas accedan
a esa informacién utilizando una clave secreta. (Nikita & Kaur,
2014)



Puede ser aplicada a las comunicaciones telefonicas, fax, correo
electrénico, transacciones bancarias, cuentas bancarias, PIN,
contrasefias y transacciones de tarjetas de crédito en la web,
firmas electronicas, utilizadas para demostrar la validez en el
origen del mensaje, banca, telecomunicaciones y procesamiento
de imagenes médicas, etc. El cifrado se ha convertido en una
parte importante debido al surgimiento de Internet, donde el
envio y recepcion de datos a través de computadoras necesitan
seguridad de algin estandar. (Kalubandi, Vaddi, Ramineni, &
Loganathan, 20106)

El criptoanalisis es la ciencia que estudia textos cifrados con
la finalidad de recuperar la informacién al encontrar fallas en
ellos, sin revelar necesariamente muchos detalles sobre la clave
o el algoritmo utilizado para el cifrado (Kalubandi, Vaddi,
Ramineni, & Loganathan, 2016). El criptoanalisis permitira
verificar el nivel de seguridad de la propuesta del Prototipo 11
en comparacion con el algoritmo del Prototipo .

En la investigacién de Saini y Verma (2013), se menciona que
los datos multimedia se envian principalmente por internet,
por lo que es necesario que los mismos sean protegidos antes
de enviarlos, se presenta un enfoque hibrido para la seguridad
de la imagen que combina la criptografia y la esteganografia,
en primer lugar, la imagen se cifra utilizando la nueva version
propuesta del algoritmo AES, que se oculta en la imagen de
portada utilizando el concepto de esteganografia.

En el articulo cientifico de Mishra, Mishra, & Bhanodiya
(2015), se menciona que la seguridad de la informaciéon ha
sido una preocupacion desde la antigiiedad, comprime los
datos utilizando el algoritmo LLZW antes de incrustarlo detras
de imagenes, luego se cifra los datos utilizando una clave y
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posteriormente determina los bordes utilizando el algoritmo
canny edge y los almacena ahi con funciones de hash.

Para realizar la investigacion se realizé el siguiente proceso:
* Definicién del algoritmo criptografico base.

e Propuesta de mejora del nuevo algoritmo criptografico
simétrico.

¢ Desarrollo de dos prototipos como casos de estudio.

¢ Comparacién del mensaje cifrado con cada prototipo
utilizando indicadores de criptoanalisis.

Los instrumentos utilizados para la investigacion fueron:
Netbeans (Netbeans, 2016) como IDE de desarrollo en
Java, Cryptool (Cryptool, 2015) para realizar las pruebas de
criptoanalisis al mensaje cifrado.

En base a la investigacion realizada por Mathur y Kerwani
(2013), se selecciondé como algoritmo criptografico simétrico
base el algoritmo AES, debido a sus ventajas como: variedad en
el tamafio de clave de 128, 192 y 256 bits, tamafos del bloque,
numero de rondas, ademds, es resistente al criptoanalisis
diferencial, truncado diferencial, lineal y posee fortaleza contra
fuerza bruta, por lo que es mas seguro y resistente.

Para mejorar la seguridad de la informaciéon e incrementar la
difusion del mensaje, se realizan las siguientes modificaciones

del algoritmo criptografico simétrico:

¢ Utilizar una nueva funcién que se ejecute en las rondas



parciales y en la ronda final denominado SHIFTBILLOCK
que reemplaza a la funcion SHIFTROWS del algoritmo
AES, intercambiando los elementos como se muestra en la

Figura 1.
0 1 2 3 0 1 2 3
0 [a00 0 [a23 |a22 [a21 | a20
1 |al0 [all |al2 1 [a33 | a32 | a31 | a30
——)
2 [a20 | a21 [a22 |a23 2
3 | a30 [a31 [a32 [a33 3

Figura 1. Proceso de la funcion ShiftBlock
Fuente: Elaboracion propia.

e Utlizar una nueva funcién que reemplaza la matriz en
la funcion NEWADDROUNDKEY que reemplaza a la

funcion ADDROUNDKEY, intercambiando los elementos
como se muestra en la Figura 2.

0 1 2 3 0 1 2 3
0 |a00 [a01 [a02 [a03 0 |a33 [a32 |a31 |a30

1 a23 |[a22 | a21 | a20

1 al0 [all |al2 |[al3
)

2 [a20 | a21 [a22 | a23 2 |al3 |al2 [all |al0

3 |a30 [a31 [a32 [a33 3 |a03 [a02 [ a0l |[a00

Figura 2. Proceso de la fincién NewAddRoundKey

Fuente: Elaboracion propia.

e Utlizar una nueva funcién que reemplaza la matriz
en la funcion MIXBIL.OCK que reemplaza a la funcion
MIXCOLUMN, en la cual los cuatro bytes de cada bloque
son multiplicados dentro del Campo de Galois por una
determinada matriz, como se muestra en la Figura 3.
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a32 02 03 01 01 a03 02 03 01 01
a33 01 02 03 01 a02 01 02 03 01
a23 ) 01 01 02 03 al2 01 01 02 03
al3 03 01 01 02 a22 03 01 01 02
a30 02 03 01 01 a01 02 03 01 01
a3l 01 02 03 01 200 01 02 03 01
a2l ) 01 01 02 03 al0 01 01 02 03
all 03 01 01 o02 a20 03 01 01 02

Figura 3. Proceso de la funcidn MixBlock
Fuente: Elaboraciin propia.

Se desarrollaron dos prototipos como casos de estudio
utilizando NetBeans con el lenguaje de programacion java,
cada uno definido de la siguiente forma:

* Prototipo I: el proceso de cifrado/descifrado se lo
implementa con sus funciones del algoritmo AES:

AddroundKey, SubByte, MixColumns, ShiftRows en el

Prototipo I. (Kumar & Singh, 2011)

* Prototipo II: el proceso de cifrado/descifrado se lo
implementa con las nuevas funciones: ShiftBlock,
NewAddRoundKey, MixBlock, las cuales reemplazan a las
existentes en el algoritmo base, generando un resultado
final diferente.



Para el Prototipo I se utiliza el algoritmo definido para cifrado/
descifrado del AES.

En las Figuras 4 y 5 se muestra el proceso del nuevo algoritmo
utilizado para cifrado y descifrado, utilizando las funciones
propuestas que fueron implementadas en el Prototipo 1I.

Mensaje original

|

Clave
(128 bits, 192 bits, 256 bits)

Ronda inicial
NewAddRoundKey

s

SubBytes

|

ShiftBlock

Nr=1

Rondas intermedias 1

Nr-1
MixBlock

1

NewAddRoundKey

o

SubBytes

Ronda final l
Nr ShiftBlock

|

NewAddRoundKey

|

Mensaje cifrado

Figura 4. Propuesta para el proceso de cifrado del Prototipo 11
Fuente: Elaboracion propia.
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Mensaje cifrado

!

Clave
(128 bits, 192 bits, 256 bits)

NewAddRoundKey
Ronda inicial |
Nr=1 '
InvShiftBlock
InvSubBytes
Rondas l
intermedias NewAddRoundKey
Nr-1 1
InvMixBlock
|
¥
InvShiftBlock
Ronda final 1
Nt InvSubBytes
NewAddRoundKey

1

Mensaje original

Figura 5. Propuesta para el proceso de descifrado del Prototipo 11

Fuente: Elaboraciin propia.




Para comparar el mensaje cifrado con cada prototipo se
prepararon dos escenarios, en el primer escenario se utilizo
el algoritmo para el Prototipo I y en el segundo escenario se
utilizo6 el algoritmo para el Prototipo 11.

Para los procesos de cifrado y descifrado se utilizaron los
siguientes datos:

Clave (128 bits): UklemX5sU0OgjYHb7

Mensaje: El algoritmo Advanced Encryption Standard (AES),
también se lo conoce como Rijndael, es un esquema de cifrado
por bloques adoptado como un estandar de cifrado por el
gobierno de los Estados Unidos. El AES fue anunciado por el
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) como
FIPS PUB 197 de los Estados Unidos (FIPS 197) el 26 de
noviembre de 2001, después de un proceso de estandarizacion
que durd 5 afios. Se transformo en un estandar efectivo el 26
de mayo de 2002. Desde 20006, el AES es uno de los algoritmos
mas populares usados en criptografia simétrica.

En el proceso de validacion del algoritmo se consider6 la
complejidad de los dos prototipos, dado que se realiza un
estudio tedrico de la complejidad se lo realiza en términos de
su comportamiento asintético. La complejidad esta dada con
respecto a cuantas operaciones se realizan sobre los bits del
mensaje o clave; este criterio permite comparar y determinar
su complejidad. El grado de complejidad del algoritmo
criptografico en notaciéon asintética del AES y del nuevo
algoritmo criptografico es O(n) lo que significa que son de
orden lineal, por lo que al tener la misma complejidad pueden
ser evaluados de forma equitativa con la misma cantidad de
funciones y rondas ejecutadas en los dos prototipos.
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Posterior al proceso de cifrado, utilizando la clave de 128 bits,
del mensaje con el Prototipo I y con el Prototipo 11, utilizando
la herramienta Crypfoo/ se consideran los caracteres imprimibles
y no imprimibles como se muestra en la Tabla I, debido a que
la informacion se maneja en binario.

Tabla 1. Mensaje cifrado por el Prototipo 1 y Prototipo 11

Prototipo Mensaje cifrado

w7EOTPy=I0 080w 04%{0jCovna:d0ESFENee MAC-T
OpOacOuOx(ReEONAOOOOEOO301«O06pOWOOCeS
O0y_Oiz.£)8}@i_E@OO®@ as00u0_ Oud(BOv#0Q
Ov, 0O 4uds.2e@B86002iivya: 463 Om @0 0OM2YO O¥°a
O-30Y-OT=e0xG307Y:j£ 030 0x0E=D\@Ows O«BOaNc
Oiveé_pOzzeOaysO0sMO£ O InOOEEGD
\N_7_<aOmO300=0_*02q{00>-HE@O?2q00pALOO
O E+pE3e!Pas40A? EOyvOO»@#nt002z8¢0i0=
0-~c00%y._f AmO<3=]uéé0[vOgiOODotiacAN_fePOlpa
x LOOASODAD DizeAOyili=A QO Ov: OASEs* 0 0y0
Os00e0s000CND~i% |ONwO34EO{D
veqC=0"303 O~azidamsie@UI0O0O)V4E u=mY:=Alé@
EGO0y0:00»0004d [6@00u-s0/~pu-0A(uivOD
+9AsKmAOWOWOTWOUIOO@ED OpsR: 05 \OxpP-0°
\I[y»B"00¥

wy/-@Eaitis0ed

Prototipo I

_"b0Ou,z600y;tEZ-n80qeB20~<kfORO0+/O¥+a005M«
phjAKa.O&0| ¢+ 35 {a1-Oy=e0*GOS¢hA:» | 20i*gs 0\ *
COY000A~: «xp+@]060 " POSOimé 1 OOYKI1a03600
OF7EOQIOO~00;7"#S00rMOADxO Oeb2nzCA4.j/&Ebs-
NS{OTXO 0RO Dis/p# ¥ 0 Ois0KG IO "530N0
o0="1cisGcLEDNO@3DOwWic00v:" O0gu10y0O0F0
3066D0A%{0=00%*p -0 £30803003RA0}70a00,
Prototipo 11 A[pea00D . . .
g=-u@¢IvM@gD;iXérDpHOC E OmyED\ENpa-3ei0;#0
O}#ivi k{i0 0,436 2 ACVE+Yi~ddwayu 0 000r1P%. YO
pVeoO=i"0G0.pO5+0
Qi[P-300060mysA 1E0200%EDASOUvies>0
0 _a£Pdpéx| ErE4ce07aRi0x+10gYCAGQOD 10~ ObsuN
oBbOOADPOOUygAb}Oé~0: 0" 5080x0fR e YpOOIOO
2|&ao0? O8u§0<£01j0q U7G-~"[z00gk?:igt AEESE
.3.3.3:3.3.3.3: 3.5 3.3: 53

Fuente: Elaboracion propia.



Para demostrar que el nuevo algoritmo criptografico
simétrico mejora la seguridad de la informacion, se utilizaron
indicadores de criptoanalisis (entropia, frecuencia real,
histogramas, n-gramas y fuerza bruta) comparando el mensaje
cifrado con los dos prototipos desarrollados, como se detalla
a continuacion:

Entropia

El analisis de entropia permitié determinar el nivel de desorden
del mensaje cifrado con el Prototipo I 'y Prototipo II con claves
de 128 bits utilizando un diccionario de 98 caracteres que
incluyen letras mayusculas, mindsculas, espacios, puntuacion,
diéresis y nimeros. La entropia es directamente proporcional a
la seguridad del mensaje, como se muestra en la Tabla II.

Tabla 11. Entropia del mensaje cifrado con el Prototipo I y Prototipo 11

Prototipo Caracteres diferentes ~ Entropia maxima Valor
Prototipo I 85 6,61 6,19
Prototipo 11 91 6,61 6,31

Fuente: Elaboraciin propia.

Frecuencia real

El analisis de frecuencia real permitié medir la cantidad de
caracteres diferentes por bloque de 64 bytes en relacion al
desplazamiento de seccién encontrados en el mensaje cifrado
con el Prototipo I y Prototipo II, el cual es directamente
proporcional a la seguridad del mensaje, como se muestra en
las Figuras 6y 7.
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Frecuencia real de <Prototipo I>
Caracteres diferentes por blogue de 64 bytes u P

1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Desplazamiento de Seccion

Figura 6. Frencuencia real del mensaje cifrado con el Prototipo 1
Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia real de <Prototipo I>
Caracteres diferentes por bloque de 64 bytes

62 ' ' ' ' ' ' ' ' T
60
58 F
56
54 b 4
52 4
50 L

4 L

1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Desplazamiento de Seccion

Figura 7. Frencuencia real del mensage cifrado con el Prototipo 11
Fuente: Elaboracion propia.

Histogramas

El analisis de histogramas ASCII permitié medir la cantidad de
caracteres encontrados en el mensaje cifrado con el Prototipo
I y Prototipo II y su respectiva frecuencia para cada uno de
ellos, el cual es directamente proporcional a la seguridad del
mensaje, como se muestra en las Figuras 8 y 9.



Histograma ASCII de <Ptototipo I> [212 caracteres]

b
oL HH | \H‘ \‘ H \‘

ACEGIKMOQSUWY 13579,32]+/]}_<-\ &SAUbdfhlnprevxzs
Valor

Frecuencia [%)]

Figura 8. Histogramas ASCII del mensaje cifrado con el Prototipo I
Fuente: Elaboracion propia.

Histograma ASCII de <Ptototipo II> [219 caracteres]

ACEGIKMOQSUWY 13579,52]+/]1})_<~\ &«$AUbdfhlnprtvxzé
Valor

Frecuencia [%]

3

Figura 9. Histogramas ASCII del mensaje cifrado con el Prototipo 11
Fuente: Elaboracion propia.

N-gramas

El analisis de N-gramas permitié medir la cantidad de gramas
determinados en el mensaje cifrado con el Prototipo I y
Prototipo 11, el cual es directamente proporcional a la seguridad
del mensaje, como se muestra en la Tabla III.

A8 o
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Tabla 111. Cantidad de n-gramas en el mensaje cifrado con el Prototipo I y Prototipo 11

Prototipo N-grama (maximo)
Histogramas | Digramas | Trigramas | 4 5 6
gramas | gramas | gramas
Prototipo I | 85 77 24 6 1
Prototipo IT | 91 86 28 6 3 1

Fuente: Elaboracion propia.

Fuerza bruta

El analisis de fuerza bruta permitié medir el tiempo necesario
para encontrar la clave utilizada por el Prototipo I y Prototipo
IT para cifrar la informacion, con lo cual se podria obtener
el mensaje original, utilizando fuerza bruta, realizando
varias combinaciones, empleando 256 caracteres, el cual es
directamente proporcional a la seguridad del mensaje. Para el
Prototipo I se determiné que se requiere 1,6x1025 afios y para
el Prototipo II se requiere 1,7x1025 afios.

Comparando los resultados obtenidos en la presente
investigaciéon, con la de otros autores que han realizado
investigaciones previas acerca de este tema, como por ejemplo
las realizadas por Saini y Verma (2013), Ramaiya, Hemrajani
y Saxena (2013) y Mishra, Mishra, & Bhanodiya (2015)
proponen funciones para mejorar el algoritmo criptografico
simétrico al combinarlos con la esteganograffa, pero no
comparan los resultados en los mensajes utilizando indicadores
de criptoanalisis, Gnicamente se enfocan en los resultados
esteganograficos en relacién con la calidad de la imagen.

En la presente investigacion se propuso tres nuevos métodos

que reemplazan los utilizados en el algoritmo simétrico base
AES con claves de 128 bits y compara los resultados obtenidos



en el mensaje cifrado con los Prototipos I y II mediante
criptoanalisis, utilizando varios indicadores que tienen una
relacion directamente proporcional debido a que la seguridad
de los mensajes se define por el nivel de desorden, la cantidad de
caracteres, cantidad de generacion de n-gramas y la resistencia
contra fuerza bruta.

Los resultados obtenidos en cada indicador de criptoanalisis
permitieron comparar el mensaje cifrado con cada prototipo
y determinar las mejoras obtenidas con el nuevo proceso, lo
cual, incrementa la difusiéon del mensaje incrementando su
seguridad contra posibles vulnerabilidades y que sea obtenida
por personas no autorizadas.
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CONCLUSIONES

El mensaje cifrado con el Prototipo 1l posee una mayor
entropia (mayor grado de desorden) con un valor de 6.31,
en comparacion al mensaje cifrado con el Prototipo I que
tiene un valor de 6.19, lo que permite difuminar mas el
mensaje.

El mensaje cifrado con el Prototipo 1l posee una mayor
cantidad de caracteres por bloque de 64 bytes en relacion
al desplazamiento de seccién con un valor de 62, en
comparacion al mensaje cifrado con el Prototipo 1 que
tiene un valor de 61, lo que permite que exista mayor
variedad de caracteres utilizados.

El mensaje cifrado con el Prototipo 1l posee una mayor
cantidad de caracteres y porcentajes de frecuencias con
un valor de 219, en comparaciéon al mensaje cifrado con
el Prototipo I que tiene un valor de 212, lo que permite
que exista mayor diversidad de caracteres en base a los
porcentajes de frecuencias.

El mensaje cifrado con el Prototipo Il posee una mayor
cantidad de n-gramas generando una cantidad maxima
de 6gramas, en comparacion al mensaje cifrado con el
Prototipo I que genera una cantidad maxima de 5gramas, lo
que permite utilizar mayor cantidad de gramas complejos.

El mensaje cifrado con el Prototipo II requiere mayor
tiempo para obtener la informacion utilizando fuerza
bruta con valor de 1,7x1025 afios, en comparacion al
mensaje cifrado con el Prototipo I que requiere un tiempo
de 1,6x1025 anos, lo que lo hace mas resistente.



e Con la incorporacion de las nuevas funciones del
algoritmo  criptografico simétrico del Prototipo II,
utilizando indicadores de criptoanalisis se demostrd que
el mensaje cifrado es mas seguro en comparaciéon con el
algoritmo criptografico simétrico del Prototipo I.
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RESUMEN

Frente a la necesidad de contar con recursos didacticos para el
abordaje de la Neuroanatomia en la carrera de Medicina de la
Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH) y con sustento
en el proyecto de investigacion «Objetos de Aprendizaje con
tecnologias 3D para el manejo del Trauma en las Universidades
UNIANDES y UNACHDp. Se disefiaron Objetos de Aprendizaje
con software Exelearning, metodologia DICREVOA 2.0 y la
incorporacion de tecnologia 3D (tres dimensiones), con el uso
de sitios on-line especializados como BioDigital. Mediante la
plataforma moodle de la UNACH en la que se disponen las
aulas virtuales, se incorporaron como recursos didacticos los
OA, para el abordaje de la Neuroanatomia, en la carrera de
Medicina a 74 estudiantes, con la colaboracién del docente
de la catedra del periodo académico octubre 2017- marzo
2018. Se planteo el objetivo: Demostrar que la aplicacion de
objetos de aprendizaje como estrategia académica, contribuye
significativamente al aprendizaje de Neuroanatomia, en los
estudiantes de cuarto semestre de la UNACH, Carrera de
Medicina. Una vez que se aplicaron los OA 3D, se realiz6
una evaluacién para obtener los resultados del aprendizaje. El
promedio alcanzado del grupo de 74 estudiantes fue 7.55/ 10
puntos. Las medidas de dispersién indican que la desviacion
estandar calculada es 1.04, la cual representa la diferencia de
la mayoria de datos con respecto a la media calculada de 7.55
y la distribucién grafica en el campo de los «Resultados de
Aprendizaje» es homogénea. Se evidencia que la aplicacion de
objetos de aprendizaje como estrategia académica, contribuye
significativamente al aprendizaje de Neuroanatomfa.

Palabras clave
TIC, objeto aprendizage, exelearning, 3D.



Desdehace una décadaseanalizabayalos beneficios ydesventajas
de la educacién médica mediante el uso de la tecnologfa de la
informatica y la comunicacion, tal como lo expresaba Masic
(2008). La educacion a distancia se refiere a varias areas tales
como salud electrénica, tele salud, telematica y telemedicina.
La teleducacion es la educacion en salud a distancia usando las
TIC, bases de datos o datos electronicos. La tele educacion se
usa en conjunto con las clases presenciales o el entrenamiento
de procedimientos y practicas, integrandola en el curriculo
biomédico como una estrategia combinada de aprendizaje
y existen repositorios de materiales para e-learning a nivel
mundial. La teleducaciéon es muy aceptada en la comunidad
médica, a pesar de que algunos estudios han indicado que los
médicos familiares solo usan el internet en un 10%. Tomando
en cuenta que la funcién del médico es la promocion de la salud
y constante aprendizaje, asi como la prevencion y tratamiento.
El concepto de una educacion médica estatica debe cambiar
por un concepto dinamico. La telemedicina permite que la
educacién médica sea una oportunidad para el intercambio
interactivo de conocimientos, posiciones y experiencias en la
practica médica (Masic, 2008).

La educaciéon médica permite el aprendizaje permanente
a lo largo de la vida, mejorar profesionalmente de manera
independiente. La telemedicina es un término que describe
los procedimientos médicos a distancia para diagnostico y
tratamiento. La telemedicina incorpora no solo infraestructura
sino tecnologias y medios de aprendizaje. Entre las ventajas
estan el factor econémico, el acceso disponible 24 horas
y el trabajo independiente. Ademas, la educaciéon flexible
permite mejorar las capacidades educacionales institucionales.
E- learning debe ser integrado a los curriculos junto con el
método tradicional en estrategias combinadas (b-learning). La
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educacién a distancia es una tendencia que se extiende a todo
el mundo, sin descuidar el aspecto la seguridad de internet,
que constituye uno de los mayores problemas (Masic, 2008).

Muchas modalidades de e-learning estan incorporados a la
educaciéon médica, pero se debe tomar en cuenta diversos
aspectos tales como el enfoque en areas preclinicas y clinicas,
y cual es el formato para las ciencias clinicas y quirdrgicas.
Existen escuelas de medicina que usan software para resolver
problemas clinicos, banco de preguntas y examenes electrénicos.
Es necesario crear mecanismos para compartir los recursos de
calidad de e-learning entre instituciones as{ como reconocer y
premiar el trabajo de los docentes. El uso de e-learning para
la educacién médica continua es importante. Las modalidades
incluyen: simulacion, distribuciéon de aprendizaje sincronizado
y las video conferencias de telemedicina para estandarizar un
entrenamiento basado en el paciente (Kim, 2000).

En una investigacion realizada en la Universidad de La Sabana
entre el primer semestre de 2007 y el primer semestre de
2011, los resultados indican que las competencias genéricas y
especificas de los estudiantes de educacion superior, se pueden
desarrollar en forma simultinea, utilizando herramientas
didacticas mediadas por las Tecnologias de Informacion y
Comunicaciéon (TIC). En todos los grupos que participaron
en este estudio, a nivel de las competencias especificas el 27,4
% de los estudiantes superaron los niveles esperados por el
profesor-investigador, el 61 % logré alcanzar los niveles
esperados y el 11,6 % consiguié niveles minimos. En cuanto a
las competencias genéricas, se dieron resultados similares con
un 61,2 % que logrd alcanzar los niveles esperados (Boude,
2011).



Un importante aspecto a considerar en la implementacion
de las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion
(TIC) y su uso en el curriculum de la carrera de Medicina,
es su sostenibilidad. Segin Kebaetse, Masego B. Nkomazana,
Oathokwa Haverkamp, Cecil (2014), la fuerte interrelacion
que las TIC genera entre los companeros de estudio, es una
de las bases para la sostenibilidad a largo plazo. Ademas
de la necesidad inicial de la instalacion de una adecuada
infraestructura, como lo sefialan en su estudio realizado en la
escuela de Medicina de la Nueva Universidad de Botswana. No
se debe perder la perspectiva de que son las metas pedagdgicas,
las que deben dirigir la eleccion de determinados recursos
tecnologicos. Para implementar el e-learning es necesaria
la aplicacion de estrategias, como son: la inclusiéon de la
tecnologia en la ensefianza tedrica y practica, comprometer
a los estudiantes y docentes en su uso; asi como, lograr una
capacitacion y entrenamiento en el uso de las TIC (Kebaetse,
Nkomazana, & Haverkamp, 2014).

Las TIC son claves como instrumento para la educacion
continuada y aprendizaje de por vida; ademas, se vincula
con su utilizacién en el ejercicio profesional, sobre todo
en la telemedicina, en zonas remotas y de dificil acceso por
parte del personal de salud (Garcia Garcés, Navarro Aguirre,
Lopez Pérez, & Rodriguez Orizondo, 2014). Asimismo, con la
implementacion de las tecnologias y las mediaciones virtuales,
han surgido nuevas formas de abordar la relacién pedagogica
en la formaciéon médica (Solano-Murcia, 2015), en la cual, ya
no es el docente quien juega el papel protagénico, logrando
finalmente la transicion hacia estrategias actuales, como es el
aprendizaje centrado en el estudiante.

Durante el afio 2016, en la carrera de Medicina de la Universidad
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Nacional de Chimborazo (UNACH), se realiz6 un estudio
mediante la aplicacion de Objetos de Aprendizaje (OA)
estructurados a los estudiantes de Neurologfa, obteniéndose
como conclusion principal lo siguiente: El uso de recursos
educativos planificados y orientadores como son los OA
estructurados en base al contenido del silabo, en el abordaje
de la catedra de Neurologia aplicada al Trauma, permite que
el estudiante acceda a informacién especializada en corto
tiempo, tenga la capacidad de analizar contenidos e inclusive
transformarlos a sus necesidades de aprendizaje, dejando un
claro concepto de la importancia del recurso en su formacion
y en la adaptaciéon moderna al uso de la TIC, como recursos
virtuales y cientificos que le permiten tener un conocimiento
mas eficaz que solamente los recursos tradicionales (Barba, De
la Calle, Gualpa, & Fernandez, 2017).

Existe evidencia de que la aplicacion en el programa de estudio
de los OA permite una mayor satisfaccion con el proceso por
parte de los estudiantes; alrededor del 90% de los estudiantes
manifestaron su satisfaccion y su alto grado de participacion en
el trabajo colaborativo para resolver casos clinicos y problemas
de la asignatura (Barba et al., 2017).

En otro estudio realizado por el grupo de investigadores, en la
carrera de Medicina de la UNACH, el objetivo fue demostrar
que la aplicacion de OA como estrategia académica, contribuye
significativamente al aprendizaje de la Bioquimica I, capitulo:
Equilibrio Hidrico, Acido Basico y Electrolito de la carrera de
Medicina de la Universidad Nacional de Chimborazo. En los
grupos experimentales la media es 9,29 y 9,31 respectivamente,
«tomando en consideracién que en el promedio maximo es
sobre 10 puntos, lo que permite concluir que la aplicacién
de Objetos de Aprendizaje como estrategia académica,



contribuyen al aprendizaje significativo, para ambos grupos
en una escala cualitativa de Muy Bueno (A-), siendo un buen
resultado en relaciéon con las escalas vigentes» (Barba Maggi,
De la Calle Andrade, Gualpa Jaramillo, Fernandez Villacrés, &
Calderén Barba, 2017).

En la carrera de Medicina, se incluye la catedra de Anatomia
IV (Neuroanatomia) en el cuarto semestre el curriculo vigente,
la cual por la complejidad de su aprendizaje requiere de
variadas estrategias didacticas tedricas y practicas, para lo cual
el apoyo en las TIC, se evidencia como una respuesta a este
requerimiento.

En este contexto, los Objetos de Aprendizaje son recursos
actualmente empleados para lograr una educacion personalizada
y comunicativa, acorde a las necesidades de aprendizaje, que
permiten la adaptacion de las TIC en los silabos y curriculos,
optimizando las ventajas que este instrumento brinda a la
educacion médica.

Los Objetos de Aprendizaje en tres dimensiones (3D),
fusionan esta tecnologia con el proceso educativo en la carrera
de Medicina, mediante el uso de sitios on-line especializados
como BioDigital, permitiendo la incrustacion de recursos 3D
en los Objetos de Aprendizaje y logrando mayor interactividad
en los contenidos y actividades implementadas.

En virtud de las ventajas y beneficios que propone el uso de
las TIC y entornos virtuales, en cuanto al empoderamiento de
los estudiantes en su proceso de aprendizaje y el cumplimiento
de sus requerimientos educativos, asi como, la optimizacion
del tiempo y espacio, el presente estudio partié de este analisis
y la pregunta de como contribuye la implementacion de los
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Objetos de Aprendizaje 3D en los resultados de aprendizaje de
los estudiantes.

Esta investigaciéon tiene como objetivo demostrar que
la aplicaciéon de Objetos de Aprendizaje como estrategia
académica, contribuye significativamente al aprendizaje de
Neuroanatomia, en los estudiantes de cuarto semestre de la
UNACH, carrera de Medicina, a través de la utilizacién de
los mencionados objetos por parte del profesor asignado
a la catedra; con el fin de lograr mejorar los resultados de
aprendizaje de los estudiantes de Medicina de cuarto semestre,
correlacionados con el grado de satisfaccion del estudiante con
el uso de este recurso académico complementario.

Cuando nacen los paradigmas de redes informaticas como el
Internet, la Intranet mediante sus diversos recursos, se evidencia
una clara transformacion y el desarrollo de las TIC, en todas las
esferas de la actividad humana, incluida la educacién superior
(Pardo M, Izquierdo J. & Rodriguez N, 2012).

Cuando se incorpora las TIC, en ambientes educativos,
se alcanzan espacios virtuales colaborativos e interactivos,
con diversos materiales tipo multimedia, asi en el ambito
educativo se debe propender a la reutilizacién, permanencia
interoperabilidad, accesibilidad y compatibilidad de recursos
digitales para que se alcancen logros en procesos académicos,
mediante el uso de los OA en la web (Hernandez Y & Silva A,
2012).

En el ambito educativo es necesaria la vinculacion de todas las
disciplinas en las distintas areas, ya que no se aporta solucion
alguna cuando se trabaja desde una sola area; as{ se conduce
a producir el conocimiento que propenda otorgar respuestas



a los problemas (LLopez M, Vanessa M & Montafio N, 2012).

«Los inmigrantes digitales, son fruto de un proceso de
migraciéon digital que supone un acercamiento hacia un
entorno altamente tecnificado, creado por las TIC y donde los
estudiantes (nativos digitales) han crecido con la tecnologia v,
por lo tanto, tienen una habilidad innata en el lenguaje y en el
entorno digital, habilidades de las que carecen los profesores
inmigrantes digitales» (Maldonado J, Carvallo J& Siguencia J.,
2014).

Se han ido desarrollando una gran variedad de medios
o recursos, digitales y/o tecnoldgicos que se aplican en los
procesos de aprendizaje en ambitos de la educaciéon formal, lo
que contribuye a mediar en el tratamiento de temas y subtemas
de las distintas disciplinas. Asf se entiende como «Un medio
o recurso de enseflanza son componentes adecuados en el
proceso de ensefianza — aprendizaje, comunicado al docente
con el estudiante para llegar a un verdadero aprendizaje
significativo» (Vélez L. & Barba M, 2017). Con la consideracion
importante que en el diseno de los recursos siempre se debe
partir de las necesidades del estudiante.

Existen recursos informaticos disefiados con software libre
y bajo licencias en las que se pueden trabajar los contenidos
de las asignaturas. Cabe mencionar la disponibilidad de
plataformas como eXe Learning, Educaplay, , Hot Potatoes,
Slideshare, con ambientes amigables para el uso de estudiantes

y docentes, investigaciones que se han desarrollado en torno a
su uso (Collaguazo | & Barba M, 2017).

Para propender a que docentes y estudiantes accedan a una
educacién flexible y personalizada, se parte de la idea central
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que los OA, contengan informacion relevante de los temas a
tratar, bajo el desarrollo tedrico practico de un area en general
(Rosanigo Z & Bramati P, 2011).

LLa educacion actual motiva una constante investigacion de los
profesionales y futuros profesionales, en ambitos tecnologicos,
de tal manera que el quehacer educativo este marcado de
innovacion, claridad, pertinencia, tomar lo relevante de
metodologias tradicionales, e implementar recursos que
permitan lograr aprendizaje significativo.

A principio de los afios noventa nace el término de objetos
de aprendizaje (learning objects), los cuales tienen criterios
de ensefanza, con sustento pedagogico, pueden ser de tipo
instruccional, de conocimiento, de contenido, de informacion

entre otros (Aretio L & Bened E, 2005).

«Los OA son recursos digitales que apoyan la educaciéon y
pueden reutilizarse constantemente. Si bien I’Allier (1997) los
define como la minima estructura independiente que contiene
un objetivo, una actividad de aprendizaje y un mecanismo de
evaluacion”; Wiley (2002) los explica como cualquier recurso
digital que se puede utilizar como apoyo para el aprendizaje»
(Arteaga ], Alvarez F, Osorio B & Cardona J, 2000).

Desde un concepto general se consideran a un OA como un
recurso digital, el cual puede ser reutilizado, contribuyendo al
desarrollo de la actividad académica para un mejor aprendizaje

(Braga J, 2010)
Al contar con banco de OA, es necesario que se definan que

tipo son estos, y dependen especificamente de la estrategia
pedagdgica y didactica aplicada en el disefio (Callejas M,



Hernandez E & Pinzén |, 2011).

Mediante el uso de patrones o plantillas se propende manejar
esquemas basicos de disefio de OA, siendo necesario considerar
la planificaciéon académica integra que permita procesos
que relacionen actividades cognitivas (Delgado ], Rafael M,
Gonzalez Simén & Chan M, 2007).

Los OA pueden ser observados desde una reflexion
epistemoldgica, la cual permite identificar diferentes
posibilidades de relaciéon del sujeto con el objeto, derivando
en enfoques teéricos y metodoldgicos diversos para el disefio y
su uso en educacion ( Massa S, De Giusti A & Pesado P, 2012).

En un entorno virtual los OA presentan la informacion
de forma intuitiva, a través de elementos interactivos
motivadores, participan de la narrativa hipermedia y utilizan
mapas conceptuales, simulaciones, graficos, animaciones y
otros elementos multimedia que sintetizan la informacion,
apelando a las distintas fuentes sensoriales del sujeto para
reforzar el aprendizaje, priorizando la internavegabilidad
interna, favoreciendo el logro de los objetivos educativos
(Moral M, Cernea D & Villalustre L, 2010).

Una tendencia importante en el disefio de contenidos para el
aprendizaje en linea consiste en no restringir la estructura de
los objetos a ser utilizados, y en tanto permitir interactividad,
modularidad y granularidad libres, para que los objetos puedan
utilizarse con estrategias mediadas por puntos de vista diversos
(Pefialosa E, Landa P, 2008).

Los OA se trata de materiales de soporte digital y caracter
educativo disefiados y creados en pequefias unidades con
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el proposito de poder reutilizarse en sucesivas sesiones de
aprendizaje, estos materiales integran, generalmente dentro de
una pagina HTML, objetos de soporte diverso con objeto de
facilitar un medio de aprendizaje mas completo y por medio de
diferentes vias, de modo que unos se complementen y refuercen
a los otros a través de texto, videos, galerfas de imagenes,
animaciones, ejercicios y cuestionarios autoevaluables,
ejercicios de puzles, simulaciones de laboratorio( Poveda A,
2011).

Una vez disenados los OA se debe establecer «la importancia
de crear recursos y materiales educativos éptimos que brinden
soporte a los procesos de aprendizaje, mediante la seguridad
de proporcionar a los estudiantes las herramientas necesarias
para desarrollar habilidades especificas. Se insta a desarrollar
objetos de aprendizaje que involucren a los estudiantes en el
proceso de aprender, mediante disefios que resulten atractivos
y que capten su atencion; objetos capaces de ser empleados en
diversos contextos sin comprometer por esto la calidad de sus
contenidos» (Ruiz R, Mufioz | & Alvarez F, 2007).

Segtn Ruiz, Mintzer y Issenberg, (2008), en su articulo sobre
Objetos de Aprendizaje en Educacion Médica, los OA Objetos
de Aprendizaje digitales son un conjunto de material educativo
estructurado y almacenado electrénicamente, que responde a
un objetivo de aprendizaje especifico.

«Sus ventajas en la educacion médica son los siguientes:

Hacen a la educaciéon médica mas eficiente y mas rentable.

Crean nuevas oportunidades de aprendizaje.



Son la unidad basica de e-learning.

Son reutilizables y pueden incorporar textos, graficos,
animaciones, audio y video para apoyar y mejorar el
aprendizaje.

Se utilizan individualmente o en grupos para enfrentar
multiples objetivos educativos.

Se pueden combinar con OA no digitales.

Se puede acceder a ellos en linea en cualquier lugar y
momento.

Permiten a los estudiantes adaptar su experiencia a su
estilo de aprendizaje.

Permiten medir facilmente conocimientos, habilidades y
actitudes en los alumnos.

Proporcionan mdltiples oportunidades de investigacion.

Se adaptan a educadores, alumnos y contextos diferentes»
(Ruiz, Mintzer, & Issenberg, 2008)

Acorde a lo expresado por estos autores, los criterios minimos
para los OA son: Autonomia, reutilizacion, interactividad,
agregacion, interoperabilidad, accesibilidad. Los OA también
ofrecen la posibilidad de evaluar las reacciones de los alumnos
y medir su adquisicion de conocimientos, habilidades y
actitudes, creando espacios para la investigacion (Ruiz et al,,
2008).
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Desde el afio 2004 el grupo de trabajo Telemedicina —
Telesalud integrada con varias universidades del pafs, entre
ellas la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH) vy
Universidad Regional Autéonoma de los Andes (UNIANDES)
con la Corporaciéon Ecuatoriana para el Desarrollo de la
Investigacion y Academia (CEDIA) vienen trabajando en
proyectos de investigaciéon con el uso de la Tecnologia de la
Informaciéon y Comunicacion (TIC) y distintas herramientas
tecnologicas, fortaleciendo el proceso de formacion de los
estudiantes y profesionales del area de la salud, mediante un
trabajo integral con profesionales de la especialidad y de otras
areas.

En el presente estudio se ha utilizado la denominacion «Objetos
de Aprendizaje 3D», para referirse al conjunto de material
educativo digital que combina la tecnologia mencionada con
la estructura de los Objetos de Aprendizaje.

ILa metodologia aplicada en la construcciéon de los objetos
de aprendizaje es DICREVOA 2.0, utilizando el software
Exelearning (Barba et al., 2017), el cual es un software libre,
muy ligero y de facil manejo.

Asi mismo, se ha utilizado como base para la estructura de los
objetos de aprendizaje lo siguiente:
- Inicio
- Introduccion
* Conocimientos previos
* Objetivos de aprendizaje
- Contenidos
- Actividades de aprendizaje
¢ De diagnostico
* De motivacion



* De comprension, aplicacion, transferencia
* De integracion
- Evaluacién (Autoevaluacion)
- Referencias (Maldonado Mahauad, Bermeo Conto, &
Vélez Ortiz, 2017)

Como se habia mencionado, Exelearning es una herramienta
de autor de cédigo abierto (gpen source) para la creaciéon de los
contenidos del objeto de aprendizaje, que facilitara la creacion de
«la estructura medular» del Objeto de Aprendizaje, mediante el
uso de elementos «-devices, con bloques de informacion textual
y multimedia (videos, audios, componentes interactivos, etc.»)
(Maldonado Mahauad et al., 2017).

Para poder acceder al aprendizaje de los contenidos, se
utilizan recursos multimedia variados, entre los cuales se ha
incluido material en 3D, que permiten la observacion espacial
y geométrica de la anatomia del sistema nervioso, ademas
de constituir recursos interactivos, que potencializan los
resultados de aprendizaje de los estudiantes.

Los Objetos de Aprendizaje en las plantillas establecidas se
incluyeron en el repositorio digital de CEDIA, a modo de
una biblioteca virtual y en aula virtual de la Asignatura de
Anatomia IV, Neuroanatomia. Por esta razon los «metadatos»
deben ser considerados como parte importante del Objeto de
Aprendizaje ya que proporcionan informacién basica sobre
su contenido y permiten su busqueda y ubicaciéon en un
repositorio (Maldonado Mahauad et al., 2017).

«lLas aulas virtuales en la Universidad Nacional de Chimborazo,

se encuentran alojadas en la plataforma MOODLE, las cuales
brindan un soporte en modalidad bs—Iearning a las asignaturas
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que se dictan en una modalidad presencial, asi como el apoyo
para el desarrollo de la investigacion» (Barba et al., 2017).

La tecnologia 3D ofrece muchos beneficios en el campo
educativo, ya que crea situaciones similares a la realidad. Se
han desarrollado entornos tecnolégicos en tres dimensiones
(3D), con el fin de simular la realidad educativa (Esteve Mon,
Adell Segura, & Gisbert Cervera, 2014).

«lLos entornos virtuales 3D, como por ejemplo Second Life u
OpenSim, son comunidades online que simulan espacios fisicos
en tres dimensiones, similares a la realidad o no, y que permiten
a los usuarios, a través de sus avatares, interactuar entre si y
con el entorno, y utilizar, crear e intercambiar objetos» (Esteve
Mon et al., 2014).

Al utilizar la tecnologia 3D, la metodologia se convierte en
interactiva; esta interaccion es efectiva y atractiva cuando el
usuario comprende lo que debe hacer y existe una visualizacion
adecuada de la informacién y el aspecto de la interfaz (Esteve
Mon et al.,, 2014). Segun Atkins (2009) se trata de entornos
inmersivos,  interactivos,  personalizables, accesibles vy
programables, con numerosas potencialidades para practicas e
investigaciones educativas (Esteve y Gisbert, citado por Esteve
Mon et al., 2014).

Ademas, la tecnologia 3D es parte de un entorno virtual
de grandes potencialidades en el ambito educativo que es
la «realidad aumentada». «Por lo tanto la RA es un sistema
interactivo que tiene como entrada la informacién del mundo
real y superpone a la realidad nueva informacién digital en
tiempo real, esta informacion virtual pueden ser imagenes,
objetos 3D, textos, videos etc» (Cubillo Arribas, Martin



Gutiérrez, Castro Gil, & Colmenar Santos, 2014).

Dentro de esta variada gama de herramientas y tecnologias
relacionadas con los entornos virtuales, existen algunos sitios
on-line que usan tecnologia 3D para visualizar y manejar
elementos relacionados con la medicina, asi por ejemplo el
sitio web BioDigital (BIODIGITAL, 2017), que ofrece servicios
que pueden ser adecuados para incrustar las actividades de
aprendizaje y contenidos de los Objetos de Aprendizaje 3D.

§a BioDigital cemoms mucanon  mssess comacrod ([ERRY son e

=

H
THE BIODIGITAL HUMAN ,?I'
dy 2d

A Better Way to Understand Health and the Humian Bo

&

Figura 1. Captura del sitio
Fuente: wwmw. biodigital.com
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Mediante la aplicacion de Objetos de Aprendizaje 3D, se
realiza un avance en el campo educativo, lo que estarfa en
concordancia con la reflexién realizada por Solano-Murcia M.
(2015): «...la necesidad de pensar una nueva matriz pedagdgica
para la formacion médica que trascienda el uso instrumental
de las tecnologfas y la virtualidad, y genere otras relaciones
con el conocimiento y entre los sujetos que participan en
los procesos de virtualizaciéon, como nuevos escenarios de
ensefanza y aprendizaje» (Solano-Murcia, 2015).

Cabe mencionar que, en el area de aplicacion la medicina,
no existe bibliograffa ni documentacién que sustente el uso
y aplicaciéon de Objetos de Aprendizaje 3D, por lo que el
presente trabajo serfa el pionero en el empleo del método.

Los Objetos de Aprendizaje disefiados dentro de la investigacion

con tecnologia 3D se aplicaron en la Universidad Nacional de
Chimborazo (UNACH)

FACULTAD: CIENCIAS DE LA SALUD
CARRERA: MEDICINA
ASIGNATURA: Neuroanatomia

POBLACION PARTICIPANTE: 74 estudiantes
PERIODO ACADEMICO:  Octubre 2017 — Marzo 2018
PLATAFORMA: Moodle de UNACH
DOCENTE DE LA CATEDRA: Dr. Milton Guacho

Los Objetos de aprendizaje 3D parten de un trabajo de
investigacion en el que se aplica la metodologia DICREVOA.
La plantilla para el disefo instruccional y multimedia de los
objetos de aprendizaje sigue el siguiente esquema:



Tabla I. ESQUEMA DE DISENO DE 1.OS OBJETOS DE APRENDIZAJE

DISENO INSTRUCCIONAL

1 DESCRIPCION TEXTUAL DEL CONTENIDO

El objeto contendra los conceptos iniciales sobre el tema, se
requiere la sintesis del tema, subtemas y contenidos

) OBJETIVO DE APRENDIZAJE

Plantear con claridad el objetivo
3 CONTENIDOS

Desagregacion de tema y subtemas

4 ACTIVIDADES

Se desagregan las tareas

5 AUTOEVALUACION

Seguimiento personal a sus contenidos

DISENO MULTIMEDIA

1 DISENO DE LA INTERFAZ

El Objeto de aprendizaje emplea una interfaz sencilla y amigable
configurada a 800 x 600 pixel para el browser, emplea un estilo
de plantilla INTEF de cascada (CSS) de exelearning, con aspecto
agradable en tonalidad de colores

) ESTRUCTURA DE LAS PANTALLAS

La estructura se basa en el disefio en bloque de navegacion a la
izquierda

3 NAVEGACION

Sigue una secuencia jerarquica, que parte de lo conocido a lo
desconocido, de lo inmediato a lo mediato, de lo concreto a lo
abstracto y de lo facil o lo dificil.

Fuente: E. Fernandez; y equipo de investigadores

Fernandez; VVillacrés GE, Arcos Naranjo GA, Barba Maggi MA, De la Calle Andrade L], Gualpa Jara-
millo GG. Objetos de aprendizaje para le enseiianza de Telemedicina en las Universidades: UNIANDES,
UTA y UNACH. Episteme Rev Ciencia, Tecnol e Innovacion [Internet]. 2016,3(No. 3):187 (119-130).
Available from: http:/ | 186.46.158.26/ ojs/ index.php/ EPISTEME article/ view/ 409/ 226
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Los Objetos de Aprendizaje 3D disefiados por G. Gualpa y
aplicados en la catedra de Anatomia — area Neuroanatomia
por M. Guacho fueron:

3] inio| UNACH %)/ @ cusc ANTOMANE x e - o x
€ C [ ® moodiesnacheduec ewphp?id=51
D_'UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

UNACH wE . .
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Fignra 3. Aula virtnal Anatomia IV
Fuente: Aula virtnal M. Guacho/ Diseno OA G. Gualpa- E.Ferndndez | Andlisis Docentes Investigadores
MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 4. Objetos de Aprendizaje en el anla virtnal Anatomia I
Fuente: Anta virtual M. Guacho/ Disenio OA G. Gualpa- E.Ferndndez, [ Andlisis Docentes Investigadores
MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 5. OA -1A Filogenia - Anla virtnal Anatomia IV

Fuente: Anla virtual M. Guacho/ Disenio OA G. Gualpa- E.Ferndndez, [/ Andlisis Docentes Investigadores
MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 7. OA -2A Libulos y circunvoluciones - Aula virtual Anatomia 117

Fuente: Aula virtual M. Guacho/ Diseiio OA G. Gualpa- E.Ferndndes | Andlisis Docentes Investigadores
MBarba, 1.DelaCalle



Figura 8. OA -2B Ldbulos y circunvoluciones - Aula virtual Anatomia 117
Fuente: Aula virtual M. Guacho/ Diseiio OA G. Gualpa- E.Ferndndez, [ Andlisis Docentes Investigadores
MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 9. OA -3A Circnlacion Cerebral - Anla virtnal Anatomia 117
Fuente: Aula virtual M. Guacho/ Diseito OA G. Gualpa- E.Fernandeg, [ Andlisis Docentes Investigadores
MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 10.  OA -3B Circnlacion Cerebral - Aula virtual Anatomia 117
Fuente: Aula virtual M. Guacho/ Diseito OA G. Gualpa- E.Fernandez, [ Andlisis Docentes Investigadores

MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 11. OA 4A Tronco Cerebral - Aula virtnal Anatomia IV
Fuente: Aula virtual M. Guacho/ Diseiio OA G. Gualpa- E.Ferndndes; | Andlisis Docentes Investigadores

MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 12. OA 4B Tronco Cerebral - Aula virtual Anatomia 1V
Fuente: Aula virtnal M. Guacho/ Diseiio OA G. Gualpa- E.Ferndndez, [ Andlisis Docentes Investigadores

MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 13. OA -5A VVia Piramidal - Anla virtnal Anatomia I
Fuente: Aula virtnal M. Guacho/ Disenio OA G. Gualpa- E.Ferndndes, [ Andlisis Docentes Investigadores
MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 14.  OA -5B Via Piramidal - Aula virtnal Anatomia 117
Fuente: Aula virtnal M. Guacho/ Disenio OA G. Gualpa- E.Ferndndez, [ Andlisis Docentes Investigadores
MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 15, OA -6.A Nervios Craneales - Aula virtual Anatomia 117
Fuente: Aula virtual M. Guacho/ Diseito OA G. Gualpa- E.Ferndndez; | Andlisis Docentes Investigadores
MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 16. OA -6B Nervios Craneales - Aula virtual Anatomia 1V
Fuente: Aula virtnal M. Guacho/ Diseito OA G. Gualpa- E.Fernandez, | Andlisis Docentes Investigadores
MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 17.  OA -6.4 Médula Espinal - Aula virtnal Anatomia IV
Fuente: Anta virtual M. Guacho/ Disenio OA G. Gualpa- E.Ferndndez, | Andlisis Docentes Investigadores
MBarba, 1.DelaCalle
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Figura 18. OA -6b Médula Espinal - Aula virtnal Anatomia IV
Fuente: Aula virtnal M. Guacho/ Disenio OA G. Gualpa- E.Fernandez, [ Andlisis Docentes Investigadores
MBarba, 1.DelaCalle
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El tipo de investigacion es descriptiva ya que se describe el
proceso de aprendizaje, midiendo la evaluaciéon del mismo
como un atributo, para el grupo de estudiantes matriculados
en el Anatomia IV periodo octubre 2017 — marzo 2018
carrera de Medicina, Facultad de Ciencias de la Salud, de
la Universidad Nacional de Chimborazo, Riobamba —
Ecuadort, los cuales fueron seleccionados de una manera no
probabilistica intencional, por lo que la investigacion es de
tipo cuasi experimental.

Es una investigacion practica, ya que se busco el resultado de
aprendizaje, en funciéon de contar con recursos disponibles de
manera virtual en la plataforma Moodle de la Universidad
Nacional de Chimborazo, en la que se aloja el aula virtual de
Anatomia I'V con los grupos asignados, mismas que contienen
los objetos de aprendizaje disenados.

Dentro de los métodos de Investigacion, se aplico el método
cuantitativo, con observacion del problema, el analisis objetivo
de la teorfa y mediante datos detallados, se cuantificé los
resultados a través de instrumentos de medicion educativa. Los
resultados permitieron establecer las conclusiones.

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, se
analizaron los resultados de las evaluaciones aplicadas y el uso
de los objetos de aprendizaje en el aula virtual.

La poblacién y muestra se conformé por 74 estudiantes de la
Universidad Nacional de Chimborazo, carrera de Medicina,
primer semestre A y B, asignatura de Anatomia IV periodo
octubre 2017 — marzo 2018.



Tabla TI. POBL.ACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

POBLACION FRECUENCIA

Estudiantes cuarto semestre Anatomia IV Medicina | 74
octubre 2017 - marzo 2018

TOTAL ESTUDIANTES 74

Fuente: Docentes Investigadores MBarba, 1 delaCalle

Objetivo.- Demostrar que la aplicacion de Objetos
de Aprendizaje como estrategia académica, contribuye
significativamente al aprendizaje de Neuroanatomia, en los
estudiantes de cuarto semestre de la UNACH, carrera de
Medicina.

Analisis e interpretacion de resultados.- Se realiza un analisis
en funcién de la matriz de escala cualitativa y cuantitativa
del aprendizaje vigente en la UNACH, aprobada en Consejo
General Académico: de la equiparacién de calificaciones y
equivalencias para la obtencién de promedios, mediante
resolucién No. 0008-CGA-15-01-2015.

Tabla ITI. RESULTADO DE 1.4 EVALUACION DEL APRENDIZAJE DE ANATOMIA
IV OCTUBRE 2017-MARZO 2018

Paralelos Ay B
Escala fi. % Fi
Cualitativa Cuantitativa
Excelente (A+) 10 1 1.35 1
Excelente (A) 9,5-9,9 4 5.41 5
Muy Bueno (A-) 9,0-94 5 6.76 10
Muy Bueno (A) 8,5-89 10 | 13.51 20
Bueno (B) 8,0-84 10 | 13.51 30
Bueno (B-) 7,5-7,9 14 ]18.92 44
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Aprobado (C) 7-74 11 14.86 55
No Aprobado (D) <6,9 19 ]25.68 74
TOTAL 74 | 100.00

Fuente: Calificaciones M. Guacho, Andlisis Docentes Investigadores MBarba, I.DelaCalle
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Figura 19: Resultados de Aprendizaje Anatomia IV Medicina - UNACH/ enero 2018
Fuente: Calificaciones Dr. Milton Guacho, Andlisis Docentes Investigadores MBarba, 1.DelaCalle

Analisis Descriptivo.- De los 74  estudiantes de cuarto
semestre de Anatomia IV en la carrera de Medicina de la
UNACH, periodo octubre 2017 - marzo 2018, que representan
el 100 %, el 1.35% alcanza el resultado de aprendizaje con una
valoracion cualitativa de Excelente (A+), el 5.41% Excelente
(A), el 6.76% Muy Bueno (A-), el 13.51 % Muy Bueno (A), el
3.51 % Bueno (B), el 18.92 % Bueno (B-), el 14.86% Aprobado
(C) y el 25.68 % No Aprobado (D).

Anilisis Explicativo.- Es notable que del grupo de 74
estudiantes que son el 100%, el 74.32% alcancen dominar el
aprendizaje, considerando que la nota minima para aprobacion
es 7/10, mientras que el 25.68% no aprueban.



El docente que gui6 la aplicacion de los Objetos de Aprendizaje
en los 74 estudiantes de Anatomia IV, aplico el sistema de
evaluaciéon sobre 10 puntos, para obtener el Resultado de
Aprendizaje conforme la normativa vigente en la universidad
como aporte en el componente docente. Con los resultados
obtenidos se realiza un analisis estadistico mediante las
medidas de centralizacion, dispersion y curtosis.

Tabla 1V. MEDIDAS DE CENTRALIZACION Y DISPERSION

Nume- | Moda [ Me- | Me- [ Des- [ Va- Rango | Coefi-

ro de dia- |dia |via- rianza | mues- | ciente

datos na cion pobla- | tral de Va-

N estan- | cional riacion
dar

74 7.5 7.5 7.55 1 1.04 1.07 4.50 0.14

Fuente: Docentes Investigadores MBarba, 1.DelaCalle

*  El analisis estadistico de las medidas de tendencia central
en los 74 estudiantes participantes arroja una Moda ( de
7.5 que representa la nota de mayor frecuencia, Mediana
7.5 la cual corresponde al promedio de los dos valores
centrales y la media () en 7.55 que representa el promedio
de la calificacién en el grupo de 74 estudiantes sobre 10
puntos.

e Las medidas de dispersion indican que la desviacién
estandar calculada es 1.04, la cual representa la diferencia

de la mayorfa de datos con respecto a la media calculada
de 7.55

e Ladistribucion grafica en el de los resultados de aprendizaje
es homogénea en la asignatura de Anatomfa IV de la
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carrera de Medicina de la UNACH periodo octubre 2017
— marzo 2018.

Como referencia bibliografica, de la escasa publicada en
relacion a la Neuroanatomia, con este tipo de tecnologia, se
cita el articulo cientifico «Entorno Virtual bajo el modelo
WEB 2.0» como una propuesta de apoyo a la presencialidad
de los temas de Neuroanatomia de autoria de (Colmenares L,
Barroso J, Pinzén C, Jara I, Villegas H., & Bosnjak, 2010) en
la que se concluye que «el desarrollo del Entorno Virtual de
Neuroanatomia..., conservando los principios de usabilidad y
disefio centrado en el usuario», manifiestan que «este entorno
permite laintegracion de diversos objetos de aprendizaje creados
espacialmente para los usuarios, favoreciendo asi el aprendizaje
y apoyando las clases presenciales» se evidencia que «desde el
punto de vista didactico es de gran apoyo la incorporacion
de los cortes originales con la estructura tridimensional, ya
que permite relacionar ambas representaciones, ademas las
escenas que incluyen los tres cortes del volumen, es decir
representaciones triplanares, junto con la escena tridimensional,
brinda un ambiente donde la interaccioén es mas nutridan.

En correspondencia con los resultados de la presente
investigacion los OA que se aplicaron cuentan con sustento
teérico, practico el uso de multimedia mediante imagenes,
videos, sonido, texto, que permiten cortes de regiones
anatémicas y la manipulacion de estructuras en 3D, otorgando
un ambiente interactivo para el abordaje de la planificacion de
la Neuroanatomia. En correspondencia con el resultado citado
en el acapite anterior, la investigacion tiene un acercamiento
real con el abordaje de temas dificiles de entender solo desde la
teorfa, es asi que, se puede evidenciar que se logra aprendizaje
significativo al obtener resultados de aprendizaje, mediante



la aplicacion de las autoevaluaciones y evaluaciones de cada
tema. Alcanzado un 74.32% de estudiantes alcancen dominar
el aprendizaje durante el uso de los OA desde las aulas virtuales.

Sin embargo surge la necesidad de evaluar los recursos, su
disefio e impacto en el proceso de aprendizaje, con otros
grupos de trabajo y compararlos con esta y mas investigaciones
relacionadas con el tema.
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CONCLUSIONES

Los Objetos de Aprendizaje se diseflaron mediante soffware
exelearning y la tecnologia 3D se inserta con el uso de sitios on-
line especializados, estos objetos de aprendizaje 3D, enfocan los
temas: OBJETO 1: Filogenia, OBJETO 2: Lébulos, OBJETO
3: Circulacién cerebral, OBJETO 4: Tronco cerebral, OBJETO
5: Via piramidal y OBJETO 6: Médula espinal, los cuales se
han aplicado a 74 estudiantes de Anatomia de la Carrera de
Medicina de la UNACH. Se ha investigado los resultados del
aprendizaje del grupo de participantes.

El promedio del resultado de aprendizaje del grupo de 74
estudiantes de Neuroanatomia es 7.55/ 10 puntos. Las medidas
de dispersion indican que la desviacién estandar calculada es
1.04, 1a cual representa la diferencia de la mayorfa de datos con
respecto a la media calculada de 7.55 y la distribucién grafica
en el de los resultados de aprendizaje es homogéneo.

La aplicacion de Objetos de Aprendizaje como estrategia
académica, contribuyen significativamente al aprendizaje de los
contenidos de Neuroanatomia en la asignatura de la Anatomia
IV, en los estudiantes de cuarto semestre de la UNACH, ya que
es notable que del grupo de 74 estudiantes que son el 100%, el
74.32% alcancen dominar el aprendizaje, considerando que la
nota minima para aprobacion es 7/10, mientras que el 25.68%
no aprueban en uno de los componentes docente aplicado en
el proceso de la UNACH.

La innovacion pedagogica en el aula de clases, mediante la
utilizacién de recursos o herramientas tecnologicas, en el siglo
actual se considera fundamental para el fortalecimiento de
aprendizajes significativos.



Los Objetos de Aprendizaje disefiados con tecnologia 3D y
aplicados en Neuroanatomia en la carrera de Medicina de
la UNACH, a criterio del docente que los aplico, «permiten
al estudiante tener un acercamiento inicial del contenido,
donde conocera los aspectos mas importantes y comprendera
la importancia del aprendizaje de la Neuroanatomia, y
asi motivarlos para el estudio de cada tema. También
permite realizar foros donde se puntualizan las actividades
o se responden dudas, asi mismo... controlar el tiempo de
permanencia en cada OA y el cumplimiento de las diferentes
tareas.  Finalmente... que los OA son una herramienta
valiosa para complementar el estudio de los diferentes temas
de Neuroanatomia enfocados en el trauma» Por lo que este
trabajo motiva para su continuidad en el disefio, validacion,
aplicacion y su evaluacion.

El trabajo en la red académica y de investigacion de
Telemedicina con el apoyo principal de CEDIA y de las IES
participantes, contribuye a la mejora continua de procesos
académicos e investigativos con fines comunes, mediante el
uso de las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion
(TIC) y sus distintas herramientas tecnoldgicas.



~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ I APLICACIONES, EXPERIENCIAS Y DESAFIOS DE LAS TIC EN EL ECUADOR

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aretio LG, Bened E. Objetos de aprendizaje. Editor del BENED
[Internet]. 2005;4. Available from: http://e-spacio.uned.es/
fez/eserv/bibliuned:329/editorialfebrero2005.pdf

Arteaga JM, Alvarez Rodriguez FJ, Osorio Urrutia B, Cardona
Salas JP. Objetos de aprendizaje integrados a un sistema
de gestion de aprendizaje. Departamenro Sist Inf la Univ
Aguascalientes [Internet]. 2006;9 (109-117). Available
from: http://investigacion.udgvirtual.udg.mx:8080/
1id=1J93YRVBC-2PJ4QX-W2/Apertura3_Munoz_Alvarez_
Osorio_Cardona.pdf

Barba, M., De la Calle, L., Gualpa, G., & Fernandez, G.
(2017). Evaluacién de la Aplicacion de los Objetos de
Aprendizaje desde un Repositorio Virtual en la Asignatura
de Neurologia de la Universidad Nacional de Chimborazo.
In J. Pazos, M. Lopez, & M. Ordoénez (Eds.), TIC Y
SISTEMASINTELIGENTES COMO HERRAMIENTAS
DE SOPORTE PARA EL MANEJO, EDUCACION
Y PREVENCION DEL TRAUMA. (Primera Ed, pp.
233-248). Quito: Editorial ABYA-YALA, REDCEDIA
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA.

Barba Maggi, M. A., De la Calle Andrade, L., Gualpa Jaramillo,
G., Fernandez Villacrés, G., & Calderén Barba, E. (2017).
Disefio y Aplicacién de Objetos de Aprendizaje en
Bioquimica I capitulo: Equilibrio Hidrico, Acido Bisico
y Electrolito de la Carrera de Medicina de la Universidad
Nacional de Chimborazo (junio 2017). Congreso Mundial
Unadista En Ciencia Tecnologfa e Innovacion En Salud.
Bogota: Universidad Nacional Abierta y a Distancia.



Retrieved  from  http://hemeroteca.unad.edu.co/index.
php/memortias/issue/view/213

Braga J. Objetos de Aprendizaje Volumen 2. Metodologia
de Desarrollo. Univ Fed do ABC [Internet]. 2016;2:182.
Available from: http://pesquisa.ufabc.edu.br/intera/wp-
content/uploads/2015/05/ObjetosDeAprendizagemVol2_
Braga_2.0.pdf#page=107

BIODIGITAL. (2017). BioDigital BD Human Site and Services.
New York: BIODIGITAL, INC. Retrieved from https://
www.biodigital.com/

Boude, O. (2011). Desarrollo de competencias genéricas y
especificas en educacion superior a través de una estrategia
didactica medida por TIC, 28(4), 434. Retrieved from
https://dialnet.unirioja.es/servlet/ tesis?’codigo=26307

Callejas M, Hernandez E, Pinzén ]. Objetos de aprendizaje,
un estado del arte. Entramado ISSN:1900-3803 [Internet].
2011;7:15 (176-189). Available from: http://www.redalyc.
org/html/2654/265420116011/

Collaguazo Alvarez JM, Barba Maggi MA. Aplicacién de la
técnica informatica EDUCAPLAY como estrategia para
el aprendizaje de las biomoléculas en los estudiantes de
primer de bachillerato de la Unidad Educativa Andrés
F. Cérdova. Provincia de Canar en el periodo julio -
diciembre 2016. Tesis pr [Internet]. Universidad Nacional
de Chimborazo; 2017. Available from: http://dspace.
unach.edu.ec/bitstream/51000/3716/1/UNACH-EC-IPG-
BIO-2017-0013.pdf



I APLICACIONES, EXPERIENCIAS Y DESAFIOS DE LAS TIC EN EL ECUADOR

Colmenares. I, Barroso. ], Pinzén. C, Jara. I, Villegas. H.,

& Bosnjak, A. (2010) ENTORNO VIRTUAL BAJO EL
MODELO WEB 2.0 COMO UNA PROPUESTA DE
APOYO A LA PRESENCIALIDAD DE LOS TEMAS
DE NEUROANATOMIA Universidad de Carabobo
Venezuela, Universidad de Sevilla, Espafia, Retrieved from
https:/ /www.researchgate.net/publication/235913051

Cubillo Arribas, J., Martin Gutiérrez, S., Castro Gil, M., &

Colmenar Santos, A. (2014). RECURSOS DIGITALES
AUTONOMOSMEDIANTEREALIDAD AUMENTADA.
RIED. Revista Iberoamericana de Educacion a Distancia
[En Linea], 17(num. 2), 241-274 Asociacion. Retrieved
fromhttp://www.redalyc.org/pdf/3314/331431248012.pdf

Delgado J, Rafael M, Gonzalez Simé6n, Chan M. Desarrollo de

Objetosde Aprendizaje Basado en Patrones. virtual Educ Bras
[Internet]. 2007;13. Available from: http://reposital.cuaed.
unam.mx:8080/jspui/bitstream/123456789/1147/1/228-
JDV.PDF

Esteve Mon, . M., Adell Segura, J., & Gisbert Cervera, M.

(2014). Diseno de un entorno 3D para el desarrollo de la
competencia digital docente en estudiantes universitarios:
usabilidad, adecuacion y percepcion de utilidad. Revista
Latinoamericana de Tecnologia Educativa - RELATEC,
13(2), 35-47. https://doi.org/10.17398 /1695-288X.13.2.35

Garcia Garcés, H., Navarro Aguirre, L., Lopez Pérez, M., &

Rodriguez Orizondo, M. de E (2014). EduMeCentro
revista educacion médica del Centro. EDUMECENTRO
(Vol. 6). Universidad de Ciencias Médicas de Villa Clara.
Retrieved from http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_



arttext&pid=S52077-28742014000100018&Ing=es&nrm=iso
&tlng=es

Hernandez Y, Silva A. Una metodologia tecnopedagdgica para
la construcciéon agil de objetos de aprendizaje web. LUZ
Repos Académico Univ del Zulia [Internet]. 2012;No. 70
185(70):20 (66-85). Available from: http://200.74.222.178/
index.php/opcion/article/view/6602/6590

Kebaetse, M. B., Nkomazana, O., & Haverkamp, C. (2014).
Integrating elearning to support medical education at
the New University of Botswana School of Medicine.
Electronic Journal of E-Learning, 12(1), 43-51. Retrieved
from  http://www.scopus.com/inward/record.urlreid=2-
52.0-84897786489&partnerl D=tZOtx3y1

Kim, S. (20006). The Future of e-Learning in Medical Education :
Current Trend and Future Opportunity. Evaluation &
the Health Professions, 8, 1-8. https://doi.org/10.3352/
jeehp.2006.3.3

Lopez MG, Vanessa M, Montanio NE. Sistema Generador de
AMBientes de Ensefanza- Aprendizaje Constructivistas
basados en Objetos de Aprendizaje ( AMBAR ): la
Interdisciplinariedad en los ambientes de aprendizaje en
linea. RED Rev Educ a Distancia [Internet]. Numero 19.
Available from: http://www.um.es/ead/red/19

Maldonado Mahauad, J., Bermeo Conto, J., & Vélez Ortiz,
F. (2017). Disefio, Creacion y Evaluacion de Objetos de
Aprendizaje. Metodologia DICREVOA 2.0. (Editorial ©
CEDIA, Universidad de Cuenca, & Facultad de Ingenieria,
Eds.) (Primera Ed). Cuenca: Editorial © CEDIA.



~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ I APLICACIONES, EXPERIENCIAS Y DESAFIOS DE LAS TIC EN EL ECUADOR

Universidad de Cuenca.

Maldonado J, Carvallo J, Siguencia J. Metodologias y propuestas
metodologicas para el disefio de objetos de aprendizaje: Un
estado del arte en iberoamérica. Conf LACLO [Internet].
2015;(Laclo):36-45.  Available from: http://laclo.org/
papers/index.php/laclo/article/view /336

Masic, 1. (2008). E-Learning as New Method of Medical
Education. Acta Informatica Medica, 16(2), 102-117.
https://doi.org/10.5455/aim.2008.16.102-117

Massa S, De Giusti A, Pesado P. Objetos de Aprendizaje:
Metodologia de Desarrollo y Evaluacion de la Calidad
[Internet]. Universidad Nacional de la Plata; 2012.
Available from:http://sedici.unlp.edu.at/bitstream/
handle/10915/26207/Documento_completo.
pdf?sequence=3

Moral ME, Cernea D, Villalustre L. Objetos de Aprendizaje
2.0: Una Nueva Generacion de contenidos en Contexto
Conectivistas. RED Rev Educ a Distancia [Internet].
2010;11. Available from: http://dialnet.unirioja.es/servlet/
articulo?codigo=3674443&info=resumen&idioma=ENG

Pardo Gémez ME, Izquierdo Lao JM, Rodriguez Beltran NM. La
Telemedicina en la formacion profesional de los estudiantes
de Medicina. Pedagogia Universitaria [Internet]. 2012;75—-84.
Available from: file:///D:/Desktop/INVESTIGACION/
OA CAPITULO LIBRO/DOCUMENTOS DE OBJETOS
INTERNET/Telemedicina en la formacién de los
estudiantes de medicina.pdf



Pefialosa E, LLanda P. Objetos de aprendizaje: una propuesta
de conceptualizaciéon, taxonomia y metodologia. Rev
Electrénica Psicol Iztacala [Internet]. 2008;11 No. 3:49.
Available from:http:/ /www.iztacala.unam.mx/carreras/
psicologia/psiclin/voll 1num3/Voll11No3Art2.pdf

Poveda Polo A. Los objetos de aprendizaje : aprender y ensefiar
de forma interactiva en biociencias. Rev Cuba ACIMD
2011 [Internet]. 2011;22(2):166. Available from: http://
scielo.sld.cu/pdf/aci/v22n2/aci06211.pdf

Rosanigo Z, Bramati P. Objetos de Aprendizaje. XIII Work
Investig en Ciencias la Comput [Internet|. 2011;(1). Available
from: http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/19934

Ruiz, J. G., Mintzer, M., & Issenberg, S. B. (2008). Objetos de
aprendizaje en Educacion Médica. Rev Educ Cienc Salud,
5(2), 123-128. Retrieved from http://www.udec.cl/ofem/
recs/antetiores/vol522008 /artrev5208.pdf

Ruiz R, Munoz ], Alvarez F Evaluacién de Objetos de
Aprendizaje a través del Aseguramiento de Competencias
Educativas. virtual Educ Bras [Internet]. 2007;17. Available
from: http://reposital.cuaed.unam.mx:8080/jspui/
bitstream/123456789/1187/1/211-RRG.PDF

Solano-Murcia, M. (2015). Virtualizacién y formacion médica:
Reflexions pedagdgicas. Magis, 7(15), 49-62. https://doi.
org/10.11144/Javeriana.m7-14.vfmr

Vélez Zamora LA, Barba Maggi MA. Aplicacion de la

Gufa de Laboratorio BIOFARM, para el aprendizaje
de la Biologfa General en el primer ciclo de la Carrera



~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ I APLICACIONES, EXPERIENCIAS Y DESAFIOS DE LAS TIC EN EL ECUADOR

de Biofarmacia de la Universidad Catdlica de Cuenca,
periodo julio - diciembre 2019. Tesis previo a la Obtencion
del Grado de Magister [Internet]. Universidad Nacional
de Chimborazo; 2017. Available from: http://dspace.
unach.edu.ec/bitstream/51000/3756/1/UNACH-EC-IPG-
BIO-2017-0014.pdf CARACTERIZANDO EL SENSOR
HUMBOLDT HM-2310.20 PARA






I APLICACIONES, EXPERIENCIAS Y DESAFIOS DE LAS TIC EN EL ECUADOR

LLA CONSTRUCCION DE
UN EQUIPO PORTATIL
DE MEDICION DE
DEFORMACIONES DE
MATERIALES

Manfredy Chugfay,
Docente Unidad de Nivelacion. Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo. Macas. Ecuadot. mchugnay@espoch.edu.ec

Pablo Lozada,
Docente Facultad de Informatica y Electronica. Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo. Riobamba. Ecuador. plozada@espoch.edu.ec

Cristhy Jiménez,
Docente Investigadora. Facultad de Ciencias de la Educacion, Universidad

Nacional de Chimborazo. Riobamba. Ecuador. ¢jimenez@unach.edu.ec

Maria Nela Barba,
Docente Investigadora. Facultad de Ciencias de la Educacion, Universidad

Nacional de Chimborazo. Riobamba. Ecuador. mnbarba@unach.edu.ec

Ismael Figueroa,
Docente Facultad de Ingenierfa. Pontificia Universidad Catolica de

Valpataiso. Valparafso. Chile. ismael.figueroa@pucv.cl



RESUMEN

ILa mediciéon de la deformacién de materiales es una de las
pruebas de resistencia mas utilizadas en el ambito de la ingenieria
estructural. Comunmente, estas pruebas se realizan utilizando
equipos analdgicos especializados, que por su alto costo y
gran tamafo son generalmente empleados solo en entornos de
laboratorio. Este trabajo presenta el desarrollo de un equipo
electronico portatil utilizado para medir deformaciones de
materiales. Las etapas del proceso de desarrollo incluyeron: la
caracterizacion del sensor de deformacion, la alimentacion,
acondicionamiento y adquisicién de la sefial y, el procesamiento
y visualizacion de la informacién obtenida a través de una
interfaz hombre-maquina desarrollada en Labl 7ew. El equipo
portatil se validé comparando las medidas de deformacion de
seis bloques patrones de diferente densidad, que se recolectaron
a través de un compresor analdgico Marshall'y el equipo portatil
desarrollado. El resultado obtenido permitié concluir que
ambos equipos son estadisticamente similares para obtener
medidas de deformacion precisas.

Palabras clave
Sensor, modelizacion, resistencia de materiales, deformacion.
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ABSTRACT

The measurement of materials deformation is one of the
most used resistance tests into the structural engineering
field. Commonly, these tests are conducted using analogical
specialized equipment, which due to their high cost and
big size are generally used only in lab environments. This
work presents, the development of an electronic portable
equipment used for measuring deformation of materials.
The development process stages included: the modelling of
deformation sensor, the feeding, conditioning and acquisition
of the signal and, the processing and visualization of the
information obtained through a human-machine interface
developed in LabView. The portable equipment was validated
by comparing the deformation measures of six pattern blocks
whit different density, which were collected through both: an
analogical Marshall compressor and the developed portable
equipment. The obtained results allowed us to conclude that
both equipment are statistically similar for obtaining precise
deformation measures.

Keywords
Sensor, modeling, material resistance, deformation



Determinar la resistencia de los materiales, es una de las
principales practicas dentro de la carrera de Ingenierfa Civil de
la Universidad Nacional de Chimborazo. En este sentido, los
ensayos de materiales se consitiyen en el proceso a través del
cual, mediante el sometimiento de materiales a compresion, es
posible monitorear su resitencia y/o elasticidad. (R. A. Jacome
Torres, 2016).

La medicion de las deformaciones de los materiales,
generalmente se puede realizar de dos maneras: (1) mediante
la toma manual de datos, donde un ensayista obtiene la
informaciéon de las deformaciones, valiéndose de un equipo
llamado deformimetro u compresémetro analégico vy, (2)
de manera automatica mediante equipos Transformadores
Diferenciales de Variacion Lineal (LVDT), conectados a una
consola que interpreta y registra automaticamente las sefales
recibidas (Hidayat, Suangga, & Maulana, 2017).

Un compresémetro analdgico, basa su funcionamiento en un
reloj comparador encargado de medir las deformaciones a través
de un vastago. Al desplazarse en su eje, el vastago activa una
serie de engranajes, transformando ese desplazamiento en un
movimiento radial de una aguja que marca la medicion en una
escala. El ensayista observa el reloj comparador para conseguir
la medida, que es registrada en formato electronico para la
posterior manipulacion e interpretacion de datos. Por otra
parte, en los equipos que utilizan Transformadores Diferenciales
de Variacion Lineal (LVDT), los valores de deformacion son
emitidos por un sensor y tras el procesamiento de datos, se
obtiene la relacion voltaje-deformacion que da como resultado
el valor de resistencia del material analizado. En ambos casos,
el tamafio, procesamiento de datos y el tiempo invertido para
realizar los ensayos de resistencia de materiales, provocan que
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en ocasiones los equipos utilizados, brinden resultados poco
fiables e imprecisos.

Con este antecedente, surge la necesidad de diseflar e
implementar un prototipo de equipo portatil para la ejecucion
de pruebas o ensayos de resistencia de materiales, que permita
obtener resultados precisos, en el menor tiempo posible y con
un minimo margen de error. Este trabajo presenta, el desarrollo
de un equipo portatil de medicion de deformaciones, disefiado
principalmente en base a la caracterizacion de sensores utilizados
en equipos comerciales de medicion de deformaciones.

Los ensayos de resistencia de materiales

Como su nombre lo indica, los ensayos de resistencia de
materiales son pruebas orientadas a determinar mediante el
factor de deformacién, la resistencia de un material ante un
esfuerzo de compresion (Andrew, 2016). Como parte de la
Ingenierfa Estructural, los ensayos de resistencia son practicas
que realizan generalmente, con hormigones y metales (sobre
todo aceros), aunque pueden ser aplicadas sobre cualquier tipo
de material.

Existen equipos especializados para la ejecucion de pruebas o
ensayos de compresion. Segun Hudson (1972), estos equipos
estan conformados basicamente por dos elementos: (1) una
maquina rigida para adquirir la respuesta completa de tension-
deformacioén en el ensayo y (2) un sistema de control de la
informacién obtenida.

Los ensayos se realizan preparando probetas normalizadas,

que se someten a compresion en una maquina especializada
y adecuada al tipo de material que se desea analizar. Asi por
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ejemplo, para analizar la deformacién de piezas de concreto
u hormigon, se puede utilizar la maquina TENSON (modelo
YAW-1000), que estd compuesta por un equipo principal, una
fuente hidraulica, un controlador y un sistema de control
computarizado. La maquina TENSON, se caracteriza por
sus funciones de carga automatica a velocidad constante,
visualizacion de los valores de fuerza a través de una pantalla
digital, procesamiento automatico de los datos, e impresion
del reporte y curva del ensayo (EASTGROUP, 2018).

La resistencia de los materiales

El estudio de la resistencia de materiales se basa en el calculo
de las fuerzas internas que se producen en los elementos
estructurales. El objetivo de este tipo de estudios es garantizar
que las estructuras cumplan con las condiciones de rigidez
y resistencia; asi como también de deformacién y ruptura,
asegurando que sean funcionales y al mismo tiempo seguras
(Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2002).

Segun Salazar (2007), una fuerza interna produce un esfuerzo
actuante que trata de romper el elemento (material). La
resistencia del material dependera del esfuerzo resistente de
este, asi como de sus dimensiones.

Los sensores de medicion de deformacion
Los equipos de medicién de deformaciones utilizan sensores
que basan la medicién en el calculo de desplazamiento y

posicion. Para realizar esta tarea, se utilizan transductores que
miden diferentes rangos de distancia y obtienen una relacion
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entre la magnitud fisica y la magnitud eléctrica empleada
(Ernest, 2004). Existen varios tipos de sensores utilizados en

equipos de mediciéon de deformaciones, algunos de ellos se

resumen a continuacion:

)

b)

Sensor de proximidad inductivo

Un sensor de proximidad inductivo es aquel que detecta
la presencia de cualquier objeto metalico sin necesidad
de contacto fisico, y consta de un oscilador que crea
un campo electromagnético alterno delante de la cara
sensible. I.a frecuencia del campo varfa entre 100 KHz
y 600 KHz segin el modelo. Una de las principales
ventajas de este tipo de sensor es que posee una excelente
resistencia ambiental, por no encontrarse expuesto a
polvo o salpicaduras de aceite (Arambulo Hervas, 2016).

Sensor de inductancia variable

El funcionamiento de este tipo de sensor consiste en que
el campo permanente de un iman, es deformado durante
el paso de un objeto de alta reluctancia, como los dientes
de un engranaje metalico. Este cambio, induce un voltaje
en una bobina colocada alrededor del iman. Ila magnitud
del voltaje depende de la velocidad con la que el objeto
de alta reluctancia pasa frente al campo magnético.
Cuando la magnitud es suficientemente grande puede ser
empleada en contadores o indicadores de velocidad. Este
sensor presenta alta sensibilidad por lo que, es utilizado
para determinar medidas de desplazamiento y posicion,
pero también para detectar proximidades de objetos
metalicos en entornos industriales (Areny, 2004).
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c) Transformador diferencial de variacion lineal (LVDT)

Un transformador diferencial variable lineal LVDT
(por sus siglas en inglés) es un dispositivo de censado
de posicién, capaz de emitir un voltaje de salida de
CA proporcional al desplazamiento de un nucleo
ferromagnético. Su funcionamiento es muy similar a
cualquier otro transformador y consta de un bobinado
primario, bobinado secundario y un nucleo magnético.
La senal portadora (corriente alterna) se aplica al
bobinado primario produciendo un campo magnético
variable alrededor del nucleo. Este campo magnético
induce un voltaje alterno en el bobinado secundario que
esta proximo al nucleo, la sefal inducida en el bobinado
secundario es una relaciéon del nimero de espiras (Areny,
2004).

d) Sensor Humboldt HM-2310.20

El sensor Humboldt HM-2310.20 es un transductor de
conversion de tension lineal (LSCT por sus siglas en
inglés). Este sensor es considerado como un instrumento
de medicion de tension extremadamente preciso, confiable
y de tamafio compacto. Dentro de sus caracteristicas
principales, destaca su alta resolucién y rendimiento,
generalmente superior a los sensores LVDT mencionados
en la seccion anterior.

Caracterizacion y modelamiento de sensores de
deformacion

Generalmente, los sensores de deformacién forman parte de
equipos analégicos de medicién de gran tamafio. Los ensayos
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de deformacién de materiales llevados a cabo con este tipo
de equipos, estan sujetos a ser realizados en entornos de
laboratorio y consideran ciertos niveles de error en los datos
recolectados. Estudiar el comportamiento de los sensores
permite caracterizarlos y modelarlos matematicamente, con la
finalidad de determinar el comportamiento dinamico idéneo,
para generar un sistema electronico capaz de reemplazar al
equipo tradicional de ensayo de materiales, mediante una
consola de adquisicion de datos y un computador.

El objetivo de la caracterizacion es lograr independizar el
sensor del resto de componentes que forman parte del equipo
tradicional de ensayo de materiales y, facilitar de esta manera
la construccion de un equipo portatil que iguale o mejore los
resultados de los equipos analdgicos tradicionales durante y
después de la toma de datos.

El modelamiento de instrumentos o de sistemas de control para
maquinarias ha sido estudiado por otros autores previamente.
Asi, Minchala (2016) propuso la generacion de modelos de
prediccion de la fineza del cemento, usando mediciones de
seflales de entrada y salida del circuito cerrado de molienda
en una planta de producciéon. La propuesta de Minchala se
basé en el desarrollo de diferentes modelos de respuesta del
sensor en funcién a la variacion de los nodos de interpolacion
matematica de Lagrange. La precision de cada modelo fue
evaluada de acuerdo a su error residual, hasta alcanzar el
modelo mas aceptable y de menor error.

De acuerdo a la investigacion de Rodriguez et al. (20106) la
exactitud de los resultados esta en dependencia de la complejidad
del modelo. Esta complejidad puede llegar a limitar la respuesta
de los equipos debido a la carga computacional requerida para
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procesar la informacién. Estos factores deben ser tomados
en cuenta al generar el modelo o implementar prototipos
electronicos debido a la relaciéon inversamente proporcional
existente, entre la precisiéon de los datos y la capacidad de
procesamiento requerida.

En su trabajo de investigacion, Jacome (2017) implemento
un sistema de adquisicion e interpretacion de datos de la
seflal de un sensor de presion LDVT. Para determinar el
modelo matematico del comportamiento dindmico del
sensofr, Jacome realiz6 un conjunto de ensayos a través de
los cuales se obtuvieron datos para diferentes deformaciones,
generando curvas aproximadas de comportamiento mediante
interpolacion de Lagrange.

CONSTRUCCION DEL EQUIPO PORTATIL DE
MEDICION DE DEFORMACIONES

Sobre la base del trabajo de Jacome (2017), en el cual se
caracteriz6 el comportamiento matematico del sensor
de presién incorporado en equipos de mediciones de
deformacién de materiales, se disefié e implementd un equipo
portatil capaz de sustituir al equipo de laboratorio utilizado
tradicionalmente en este tipo de analisis. Similar al trabajo
de Jacome (2017), se llevé a cabo la caracterizacion del sensor
Humboldt HM-2310.20 debido a que era este precisamente, el
sensor presente en los equipos de medicién de deformaciones
del laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad
Nacional de Chimborazo en Riobamba, Ecuador.

Tal como se observa en la figura 1, el proceso de construccion
del equipo portatil contemplé 4 etapas principales: (1)

o () o



~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ I APLICACIONES, EXPERIENCIAS Y DESAFIOS DE LAS TIC EN EL ECUADOR

Alimentacion, (2) Acondicionamiento de la sedal, (3)
Adquisicion de la senal, y (4) Plataforma HMI. En las siguientes
subsecciones se detallan cada una de las etapas mencionadas.
Caracterizacion del sensor Humboldt HM-2310.20
ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL
—_—

Etapa de Amplificacién

| |
7812 | Etapa de filtrado | ADQUISICION DE LA

i 73 o con AD620 SENAL MEDIANTE
ALIMENTACION | | | Capacitor 330uf ARDUINO -
I Fuente | ! PLATAFORMA
| Simétrica | | ] Salida LABVIEW

| —
Al4
I T ! d
| 2 t 7 | —— Labview
LT I g -
| i [ o
o Entrada
| & ou |
-12v
| 912 |
| |
| Sensor HUNBOLDT
| | Seiial
in u -
I ! + =
e I e Alimentacién

Figura 1. Diagrama de conexion y de bloques de las etapas y componentes del sistema portitil de medicion de
deformaciones.
Fuente: Elaboraciin propia

El sensor Humboldt HM-2310.20 esta formado por 6 pines de
conexion, cuatro de los cuales se utilizan para alimentacion
y dos para transmision de sefal, tal como se puede observar

en la Figura 2. Ademas, este sensor tiene un rango de voltaje
acondicionado de 0 2 10V DC.

Conexién Sensior HUMBOLDT

Alimentacién sensor

+ Vs (Naranja) O
@

Sefal de salida

O OUTPUT (B/Negro)
- Vs (Azul) . o REF (B/Azul)

Figura 2. Esquema de pines de conexion del sensor Humboldt.
Fuente: (M. A. Jacome Torres, 2017)




Del trabajo de Jacome (2017) se conoce que, la funcion
matematica que rige a este sensor es de tipo lineal y esta
determinada por la ecuacion (1). Cabe mencionar, que esta
funcion se establecié mediante interpolaciéon de Lagrange y
que sera la utilizada en el disefio y construccion del equipo
portatil de medicion de deformaciones.

y = 14,9182 x - 4,6783 (1)
Etapa de alimentacion.

En la Figura 1 se observa que, la alimentacion para el sistema
portatil esta dada por una fuente simétrica de £ 12V, la cual
suministra el voltaje a los reguladores, amplificador AD620,
microprocesador Arduino y sensor Humboldt.

Acondicionamiento de la sefial del sensor Humboldt

Para el acondicionamiento de la sefial se requirié tres sub-
etapas: (1) Regulacion de voltaje, (2) Amplificacion de la sefal,
y (3) Filtrado de la sefial. El sensor Humboldt requiere una
alimentacion de 9V por lo que es necesario llevar a cabo la
regulacion de voltaje. Por otra parte, debido a que no es posible
transmitir la sefial de salida directamente hacia la plataforma
Arduino, se llevé a cabo una etapa de amplificacion de la
seflal del sensor mediante un amplificador instrumental.
Finalmente, para eliminar el ruido en la lectura de datos, se
realizé un proceso de filtrado de la sefial.

(1) Regulaciéon de voltaje: Para obtener el voltaje fijo
para la alimentacion del sensor Humboldt se utilizé un
integrado 7809 que permitié regular el voltaje de la fuente
simétrica a 9V. También fue necesario regular el voltaje de
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la fuente simétrica para la alimentacion del amplificador
instrumental AD620 por medio de los integrados 7812
conectado al pin siete (7, +Vs), y 7912 conectado al pin
cuatro (4, - Vs), de los que se obtiene un voltaje fijo de £
12V (Ver figura 3).

Figura 3. 1Voltaje estabilizado con reguladores 7812 y 7912.
Fuente: Elaboracion propia

(2) Amplificacion de la sefial mediante el integrado

ADG620: Se afiadi6 esta etapa de amplificacion dado que,
las sefales de salida del sensor se presentan en milivoltios
y no es posible la comunicacioén directa con la plataforma
Arduino, disefada para lecturas de entrada en voltios.

El integrado ADG620 tiene un rango de alimentacion de
+2.3Vat 18 V. Enla Figura 4 se observan las conexiones
eléctricas de la fuente simétrica al amplificador AD620
del equipo portatil, a través de los pines de conexion 7
(+Vs) y 4 (=Vs).



Fuente Simétrica

R, [ 8] R,

+ 12V AIN E:I>_LZ| + Vs
- 12V +INE Z| OUTPUT
J?_ n I— -Vi[4] apDe20 [5] rer —|

TOP VIEW

Figura 4. Esquema de conexion fuente simétrica y amplificador AD620.
Fuente: Elaboracion propia

(3) Filtrado de la sefal: I.a sefial amplificada del sensor
Humboldt requiere de una etapa de filtrado con el fin de
emitir una sefial pura. El filtrado de ruido se lo realizé
mediante un capacitador electrolitico de 330 uF que
resulta ideal para la adquisicion de datos de precision.
El capacitador utilizado requiere de una sola resistencia
externa, que se conecta a los pines 1 y 8. Ademas, este
capacitador es apto para aplicaciones portatiles y posee
un bajo nivel de ruido.

Adquisicion de la sefial mediante dispositivo Arduino

Una vez acondicionada la sefial del sensor Humboldt, esta se
envia a la plataforma Arduino que trabaja como tarjeta de
adquisicion de sefiales. Es decir, la plataforma Arduino recibe
la informacion, la procesa y la envia al computador, tal como
se puede observar en la Figura 5.

La placa Arduino mega esta formada de dieciséis pines que son
entradas de tipo analdgicas cuya numeracion va de AO hasta
A15. Para la utilizaciéon de los pines de entrada, se puede hacer
la lectura en cada uno de ellos con un sensor. La alimentacion
del sensor por medio de los cables +Vcc y—Vec se realiza a través

o [ o



~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ I APLICACIONES, EXPERIENCIAS Y DESAFIOS DE LAS TIC EN EL ECUADOR

de una fuente simétrica. El cable de color verde se conecta al
pin GND de la placa Arduino mega. El cable de color amarillo
representa la sefial amplificada del sensor Humboldt, y debe

ir conectado a una entrada analdgica cualquiera en el Arduino
(Ver Figura 5).

Conexién Sensior HUMBOLDT

Alimentaci6n sensor

+ Vs (Naranja) O
o

Sefial de salida

o OUTPUT (B/Negro)

Vs (Azu) \@ ~ @/ rer B/az)

v 1]

AN [z Z] + Vs
+IN| 3 Z] ouTPUT
Vs [Z AD620 E] REF

TOP VIEW

-VCC +VvCC

Figura 5. Conexion sensor, amplificador, Arduino y PC.
Fuente: Elaboracion propia

Comunicacion Arduino con la plataforma HMI

Como etapa final de la construcciéon del equipo portatil, se
desarroll6 mediante Labl7ew 2017 una interfaz hombre-
maquina a través de la cual se accede y se procesa la informacion
tomada en las mediciones de deformacion.

Para la comunicacién software del Arduino Mega con Labl iew
fue necesario instalar:
e Programa Labl iew 2017.

*  Herramientas VI package manager.

. Comunicacién entrada Arduino NI VISA de Labliew
Version 2.2.0.79.

. Comunicacién salida software de Arduino.



El control del proceso se hace en Labl iew y 1a adquisicion de
datos con la tarjeta Arduino Mega. Es importante mencionar
que se debe verificar que la version de VI y NI sea compatible
con la version de LabView utilizada.

Desarrollo de la plataforma HMI en LabView.

Se disend la interfaz en Labl7jew, para conectar el sensor
Humboldt a 2 de las 16 entradas analdgicas disponibles en la
tarjeta Arduino (A0 a A15). El diagrama de bloques utilizado
se presenta en la Figura 6.

B 7 =
E =

i d
2
. Y |
I
woob‘

[n}

Figura 6. Diagrama de bloques de programacion de la plataforma HMI equipo portitil.
Fuente: Elaboracion propia

EnlaFigura 7 se puede observar la interfaz final de la plataforma
HMI desarrollada. El proceso de interaccion con la HMI inicia
con la apertura del puerto COM para detectar los datos que
envia el Arduino. El sensor Humboldt fue conectado a los
pines de entrada Al4 y AI5 de la placa Arduino. La interfaz
contempla campos para captar los valores de milivoltios
y deformacién en los ensayos de resistencia de materiales.
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Adicionalmente, se proporciona campos para determinar los
intervalos de carga o lectura de informacion.

El disefno de la HMI incluye mecanismos que permiten encerar
los campos de lectura para evitar errores durante el proceso de
mediciéon de deformaciones. La interfaz proporciona ademas
un controlador que permite detener el proceso y que al mismo
tiempo envia la informaciéon recopilada a un sistema de
almacenamiento digital para su posterior procesamiento en
formato de una hoja de calculo Excel.

7 Entrada AI0

oma | oasas | o

R e [ Encerar

_ Ingresar Encerar

[N NN (W ngesar | Encerar

DETENER

Fagura 7. HNVL del sistema portatil desarrollada en 1ab\ iew.
Fuente: Elaboraciin propia

VALIDACION DEL EQUIPO PORTATIL

Una vez llevada a cabo la construccion del equipo portatil, se
realizé una etapa de validacion respecto a la eficacia del equipo
construido.

El entorno de pruebas fue configurado en el Laboratorio de
Ensayos de Materiales de la carrera de Ingenierfa Civil de la
Universidad Nacional de Chimborazo. El equipo portatil



desarrollado se conecté por una parte al sensor Humboldt
del compresémetro analogo Marshall para medicion de
deformaciones, disponible en el entorno de pruebas; y por
otra parte al computador que contenia la HMI desarrollada
en Labl jew. Una imagen de la configuraciéon del entorno de
pruebas se puede observar en la Figura 8.

Figura 8. Conexion del equipo portdtil al compresimetro andlogo y HMI.
Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron ensayos de deformacion longitudinal sobre
bloques patrén de 6 tamafios de espesor distintos: 1mm, 2mm,
5mm, 10mm, 20mm y 25 mm. Los resultados de deformacién
obtenidos mediante el sistema portatil fueron comparados con
los valores de deformacién normalizados, existentes por cada
uno de los bloques analizados.

Por cada bloque patrén se llevaron a cabo 20 observaciones o
mediciones de deformacion longitudinal. Sobre el conjunto
de observaciones de cada bloque patréon se efectuaron
pruebas de normalidad para determinar si efectivamente los
datos obtenidos siguen una distribucién normal previa la
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ejecucion del analisis estadistico comparativo. En la Tabla I se
resumen los valores registrados durante las 20 mediciones de
deformacién longitudinal de los 6 bloques patron. La Tabla 1
contiene ademas el resultado de las pruebas de normalidad de
cada grupo de datos utilizando el test K-Sample de Anderson
Darling (Scholz & Stephens, 1987). Asi, es posible observar
que, en todos los casos, los datos siguen una distribucion
normal ya que los valores de desviacion estandar indican una
baja dispersion de datos con un nivel de confianza de 0,05.

Tabla 1. Resumen de mediciones de deformacion y andlisis de normalidad de los 6 bogues patron.

N° Deformacion longitudinal de bloques patrén
Imm |2mm |3mm [10mm |20mm |25 mm

1 1,051 2,0567 | 5,0133 | 10,0239 | 20,0923 | 25,0309
2 1,096 1,9587 15,0078 19,9921 | 20,0498 | 25,0653
3 1,074 [ 2,0323 |4,9943 | 9,9867 |20,0132 | 24,9652
4 1,078 1,9847 |4,9872] 10,0127 | 19,9338 | 24,9835
5 1,016 2,0123 |5,0234 19,9726 | 19,9836 | 25,0723
6 1,026 1,9669 |5,0428 | 9,9871 | 19,9721 | 25,0801
7 1,051 2,0478 | 4,9974 | 9,992 19,9781 | 24,9462
8 1,063 2,0231 | 4,9812 | 10,0237 | 19,9608 | 25,0648
9 1,060 1,9927 |4,9923 | 10,0264 | 19,9726 | 24,9264
10 1,061 1,9753 | 5,0034 | 9,9824 | 19,9358 | 25,0622
11 1,053 1,9902 | 5,0367 | 9,9587 | 20,0158 | 24,9359
12 1,083 2,0089 | 4,9826 | 10,0456 | 20,0245 | 25,0038
13 1,081 2,0561 | 4,9873 | 10,0329 | 20,0539 | 24,9974
14 1,081 2,0321 | 5,0527 | 9,9732 19,9921 | 25,0901
15 1,077 1,9976 |4,9932 | 9,9438 | 20,0538 | 24,9972
16 1,062 1,9823 | 5,0082 | 9,9934 | 19,9342 | 25,0092
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17 1,058 [1,9956 |[4,9965 [9,9818 | 20,0642 | 24,9791
18 1,045 [2,0482 [5,0391 [ 10,0148 | 20,0384 | 25,0311
19 1,032 [20121 [5,0283 [ 10,0274 | 19,9234 | 24,9062
20 1,028 [2,0322 [4,9992 [ 10,0456 | 20,0543 | 25,0121
MEDIA 1,059 [2010 [5008 [1000 20,00 [2501
DESV. EST. | 0,02157 | 0,02992 | 0,2164 | 0,02872 | 0,05070 | 0,05436
KS 0,109 |0,117 |o0,164 0,152 [0,125 0,141
¢NORMALI- | SI SI SI SI SI SI
DAD?

Fuente: Elaboraciin propia

Comparacion del compresémetro analogo vs el sistema
portatil.

Se compararon los valores de medias de deformacion
longitudinal obtenidos por el equipo portatil vs los valores de
deformacién estandarizados del compresometro analogo, para
cada bloque patrén, segun la Tabla I1.

Tabla 11. Medias de deformacion longitudinal del equipo andlogo y equipo portatil

Media de deformacién longitudinal
Bloque (mm)
Compresémetro analogo Equipo portatil
1 1,09 1,059
2 2,02 2,010
5 5,022 5,008
10 10,017 10,00
20 20,015 20,00
25 25,027 25,01

Fuente: Elaboraciin propia
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La validacion de los resultados obtenidos se llevé a cabo
mediante la prueba estadistica t student, con un 95% de
confiabilidad. Se decidi6 utilizar este tipo de test debido a que
la data mostraba las siguientes caracteristicas:

- Datos continuos.

- Muestra de tamafio moderado.

- Conjuntos de datos con distribuciéon de frecuencias de
tipo normal (confirmado por test K-Sample de Anderson

Darling).

Para el analisis de cada uno de los bloques patrén se definieron
las siguientes hipotesis:

Ho: pc = usp
Ha: pc # psp
Doénde:

uc es la media representativa de los valores de deformacion,
obtenidos por el compresémetro analogo

usp es la media representativa de los valores de deformacion,
obtenidos por el sistema portatil

El criterio se aceptacion o rechazo de las hipotesis es:
Sip > a; se acepta HO
Sip < a; se rechaza HO y se acepta Ha

Con ayuda del software Minitab 17 se ejecutaron los test

estadisticos para cada bloque patrén y continuacioén se
presentan los resultados.
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a) Bloque de 1mm

En la Figura 9 se presenta el resultado de la ejecucion del #zest
sobre el bloque patron de 1mm. Como se puede observar,
el valor de probabilidad (P= 0,064) es mayor al nivel de
significancia (0= 0,05) por lo que se acepta la hipotesis nula, la
misma que demuestra que las medias obtenidas de deformacion
longitudinal del bloque patrén de 1 mm por los dos equipos
pueden considerarse estadisticamente similares, es decir, el
sistema portatil implementado determina datos precisos de
deformacién longitudinal de materiales, como lo hace el
compresémetro analogo usado como equipo de referencia.

T de dos muestras para Media Compresémetro andlogo vs. Media Sistema portatil

Error

estandar

de la

N Media Desv.Est. media

Media Compresémetro analégico 20 1,0870 0,0615 0,014

Media Sistema portatil 21 1,0588 0,0210 0,0046
Diferencia = p (Media Compresémetro andlogo) - p (Media Sistema portatil)

Estimacién de la diferencia: 0,0282
IC de 95% para la diferencia: (-0,0018; 0,0582)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = 1,95 Valor p = 0,064 GL = 23

Figura 9. Resultado t-test sobre el blogue patrin de 1mm.
Fuente: Elaboracion propia

T de dos muestras para Media Compresémetro andlogo vs. Media Sistema portatil

Error
estandar
de la
N Media Desv.Est. media
Media Compresémetro analdégico 20 2,022 0,242 0,054
Media Sistema portatil 20 2,0103 0,0299 0,0067
Diferencia = p (Media Compresémetro andlogo) - p (Media Sistema portatil)
Estimacién de la diferencia: 0,0122
IC de 95% para la diferencia: (-0,1020; 0,1264)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = 0,22 Valor p = 0,825 GL = 19

Figura 10. Resultado t-test sobre el bloque patrin de 2mm.
Fuente: Elaboraciin propia
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c) Bloque de 5mm

En la Figura 11 se presenta el resultado de la ejecucion
del #fest sobre el bloque patréon de 5mm. Como se puede
observar, el valor de probabilidad (P= 0,121) es mayor al nivel
de significancia (a= 0,05) por lo que se acepta la hipotesis
nula, la misma que demuestra que las medias obtenidas de
deformacion longitudinal del bloque patrén de 5 mm por los
dos equipos pueden considerarse estadisticamente similares,
es decir, el sistema portatil implementado determina datos
precisos de deformacion longitudinal de materiales, como lo
hace el compresémetro analogo que es un equipo de referencia.

T de dos muestras para Media Compresémetro anadlogo vs. Media Sistema portatil

Error

estandar

de la

N Media Desv.Est. media

Media Compresémetro analégico 20 5,0225 0,0334 0,0075

Media Sistema portatil 20 5,0083 0,0216 0,0048
Diferencia = p (Media Compresémetro andlogo) - p (Media Sistema portatil)

Estimacién de la diferencia: 0,01415
IC de 95% para la diferencia: (-0,00397; 0,03228)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = 1,59 Valor p = 0,121 GL = 32

Figura 11. Resultado t-test sobre el blogue patrin de Smm.
Fuente: Elaboracion propia

d) Bloque de 10mm

En la Figura 12 se presenta el resultado de la ejecucion del
t-test sobre el bloque patréon de 10mm. Como se puede
observar, el valor de probabilidad (P= 0,129) es mayor al nivel
de significancia (a= 0,05) por lo que se acepta la hipotesis
nula, la misma que demuestra que las medias obtenidas de
deformacion longitudinal del bloque patrén de 10 mm por los
dos equipos pueden considerarse estadisticamente similares,
es decir, el sistema portatil implementado determina datos
precisos de deformacién longitudinal de materiales, como lo
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hace el compresémetro analogo que es un equipo de referencia.

T de dos muestras para Media Compresémetro andlogo vs. Media Sistema portatil

Error
estandar
de la
N Media Desv.Est. media
Media Compresémetro analégico 20 10,0175 0,0384 0,0086
Media Sistema portatil 20 10,0008 0,0287 0,0064
Diferencia = p (Media Compresdémetro andlogo) - p (Media Sistema portatil)
Estimacién de la diferencia: 0,0167
IC de 95% para la diferencia: (-0,0051; 0,0384)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = 1,55 Valor p = 0,129 GL = 35

Figura 12. Resultado t-test sobre el blogue patrin de 10mm.
Fuente: Elaboraciin propia

e) Bloque de 20mm

En la Figura 13 se presenta el resultado de la ejecucion del
t-test sobre el bloque patréon de 20mm. Como se puede
observar, el valor de probabilidad (P= 0,351) es mayor al nivel
de significancia (0= 0,05) por lo que se acepta la hipotesis
nula, la misma que demuestra que las medias obtenidas de
deformacién longitudinal del bloque patrén de 20 mm por los
dos equipos pueden considerarse estadisticamente similares,
es decir, el sistema portatil implementado determina datos
precisos de deformacion longitudinal de materiales

T de dos muestras para Media Compresémetro andlogo vs. Media Sistema portatil

Error

estéandar

de la

N Media Desv.Est. media

Media Compresémetro analégico 20 20,0150 0,0317 0,0071

Media Sistema portéatil 20 20,0023 0,0507 0,011
Diferencia = p (Media Compresdémetro andlogo) - p (Media Sistema portatil)

Estimacién de la diferencia: 0,0127
IC de 95% para la diferencia: (-0,0146; 0,0399)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = 0,95 Valor p = 0,351 GL = 31

Fignra 13. Resultado t-test sobre el bloque patrin de 20mm.
Fuente: Elaboraciin propia
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f) Bloque de 25mm

En la Figura 14 se presenta el resultado de la ejecucion del
t-test sobre el bloque patréon de 25mm. Como se puede
observar, el valor de probabilidad (P= 0,192) es mayor al nivel
de significancia (a= 0,05) por lo que se acepta la hipotesis
nula, la misma que demuestra que las medias obtenidas de
deformacién longitudinal del bloque patrén de 25 mm por los
dos equipos pueden considerarse estadisticamente similares;
es decir, el sistema portatil implementado determina datos
precisos de deformacion longitudinal de materiales, como lo
hace el compresémetro analogo que es un equipo de referencia.

T de dos muestras para Media Compresémetro andlogo vs. Media Sistema portatil

Error
esténdar
de la
N Media Desv.Est. media
Media Compresdémetro analdégico 20 25,0275 0,0367 0,0082
Media Sistema portatil 20 25,0080 0,0544 0,012
Diferencia = p (Media Compresémetro andlogo) - p (Media Sistema portatil)
Estimacién de la diferencia: 0,0195
IC de 95% para la diferencia: (-0,0103; 0,0494)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = 1,33 Valor p = 0,192 GL = 33

Figura 14. Resultado t-test sobre el bloque patrin de 25mm.
Fuente: Elaboracion propia

Deformacion longitudinal de bloques patron.

En base a las pruebas efectuadas sobre los 6 bloques patrén, en
la Tabla III se resumen los datos de deformacién longitudinal
obtenidos por el sistema portatil implementado. Como se
puede apreciar en la Tabla III las medias obtenidas de 20
ensayos realizados a cada bloque patrén, presentan una
desviacién estandar relativamente pequefia. En este sentido,
se determina que los datos obtenidos de deformacion no se
encuentran muy dispersos de su media. Mediante un analisis
de normalidad K-Sample Anderson Darling, se determiné que
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la distribucion de los datos obtenidos es de tipo normal. La
prueba de normalidad se realizé con un nivel de confianza del
95%.

Ademas, se puede observar que el error relativo porcentual
calculado para cada muestra presenta valores por debajo del
1%, lo que indica precision por parte del sistema portatil en la
toma de datos de deformacién en los bloques patron.

Tabla 111. Compendio de medias de deformacion longitudinal de los blogues patron.

N° Bloque | Media | Desw. Distribuciéon | Error relativo
ensayos [ (mm) [ (mm) | estindar | normal porcentual

20 1 1,059 [0,02157 | Cumple 0,59

20 2 2,010 10,02992 | Cumple 0,50

20 3 3,008 |0,02918 | Cumple 0,26

20 5 5,008 |0,02164 | Cumple 0,16

20 10 10,00 [ 0,02872 | Cumple 0

20 20 20,00 10,05070 | Cumple 0

Fuente: Elaboraciin propia

Comparacion entre el compresémetro analogo y el sistema
portatil implementado

Como se mencioné en la seccion anterior, el grupo de datos
obtenidos por los dos equipos fueron analizados mediante la
prueba de normalidad K-Sample de Anderson-Darling que dio a
conocer que se trataban de curvas con distribucién normal
para el conjunto de 20 observaciones de cada muestra.

De la aplicaciéon del t-Test mediante el programa Minitab 17
se obtuvo que las medias de deformacién son similares en
ambos equipos, ya que se obtuvieron valores de probabilidad p
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mayores que el nivel de significancia @ de 0,05. Por esta razén,
en todos los casos se acept6 la hipotesis nula y se concluyd que:
el sistema portatil implementado determina datos precisos
de deformacion longitudinal de materiales, como lo hace el
compresémetro analogo; logrando de esta manera validar el
desarrollo del equipo portatil implementado.

P 21 QY



CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los ensayos de resistencia de materiales tradicionalmente
han estado sujetos a la utilizacién, entorno de laboratorio, de
grandes equipos especializados. Estos equipos son normalmente
compresémetros cuya parte principal es un sensor que permite
medir las deformaciones que sufren los materiales cuando
estan sometidos a presiéon. Debido al tamafo de los equipos
que se utilizan en este tipo de practicas o ensayos, se hace
imposible que las mismas puedan ser llevadas a cabo en un
entorno abierto o directamente como trabajo de campo.

La construccion del equipo portatil de mediciéon de
deformaciones permitié en primera instancia que: en base al
modelo matematico desarrollado por Jacome (2017), se logre
independizar el sensor de deformaciones del resto de un equipo
compresémetro analogo tradicional (Marshall). Asi, se logrd
caracterizar el sensor Humboldt HM-2310.20 presente en el
equipo analogo Marshall y desarrollar un dispositivo portatil
que permita traducir las sefiales en milivoltios generadas por
el sensor y convertirlas en valores de deformacién que sean
recibidos, procesados y almacenados a través de un dispositivo
electrénico digital, que incluye una interfaz hombre-maquina
capaz de manipular las mediciones con un nivel de confianza
similar al llevado a cabo en compresémetros analogos.

Durante el proceso de construcciéon del equipo portatil fue
posible determinar de manera clara, las conexiones de cada
uno de los pines que forman parte del sensor Humboldt. La
informacion recolectada por el sensor pasé por una etapa de
acondicionamiento, amplificaciéon y filtrado de la sefial para
lograr su compatibilidad con la placa Arduino antes de ser
enviada hacia la interfaz hombre-maquina desarrollada en
Labl jen.
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LLa validacion del equipo se desarrollé en base a un conjunto de
pruebas y mediciones de deformaciones sobre 6 bloques patron
de distinto espesor, comparando los resultados obtenidos en
contraste a los valores de deformaciones normalizados de cada
bloque patrén. Los resultados permitieron concluir el equipo
portatil puede ser utilizado con similar confiabilidad que el
equipo analogo.

El trabajo futuro de esta investigacion se enfoca en desarrollar
un proceso metodoldégico que permita caracterizar y elaborar
equipos portatiles que utilizan otros tipos de sensores, de
tal manera que se disminuya la dependencia de laboratorios
especializados principalmente en actividades de ensayos de
materiales.

Adicionalmente, se propone mejorar el disefio de la interfaz
desarrollada en Labl e de tal manera que sea facil de utilizar
incluso para personas novatas o no especializadas en el uso
de este tipo de equipos. Para ello se requiere desarrollar un
conjunto de heuristicas de usabilidad aplicables al disefio y
evaluacion de interfaces de equipos de laboratorio, tomando
en cuenta la metodologia PROMETHEUS (Jimenez, Cid, &
Figueroa, 2017; Jimenez, Figueroa, & Allende-Cid, 2017).
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RESUMEN

En el ano 2016 se realiz6 la prospeccion arqueoldgica superficial
visual en la localidad de Rumicruz (Calpi, Riobamba, Ecuador),
que determind la existencia de al menos tres sitios arqueoldgicos
de ocupacién con diferentes usos: Payacucha (necrépolis),
Ingapirca (habitacional) y Juan Coshitolo (ceremonial). ILas
ceramicas documentadas fueron todas de filiacion Puruha
y pertenecientes al Perfodo de Integracion (500-1490 d.C.).
En el cerro Juan Coshitolo, se recogieron 99 fragmentos de
ceramicas Puruha del citado perfodo y se detecté la posible
intervenciéon del hombre en la creacion de las terrazas del
mismo. El presente estudio detalla la intervencion realizada
en 2018 para determinar las caracteristicas del cerro Juan
Coshitolo, de forma que se procedi6 al analisis fotogramétrico,
2D y 3D, del cerro Juan Coshitolo utilizando un drone DJI
Phantom 4, mediante el cual se determiné que existian tres
terrazas realizadas de forma antrépica que conferfan al citado
cerro una forma piramidal artificial.

Palabras clave
Juan Coshitolo, Puruba, arqueologia espacial
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Hasta el momento, los estudios realizados por Jijon y
Caamafio en 1927 plasmados en sus libros Puruha I y Puruha
IT contindan siendo los referentes mas importantes sobre
arqueologia Puruha. Con el paso del tiempo, varias han sido
las investigaciones que han tenido como objetivo principal
el estudio de esta cultura, desde una u otra perspectiva. Sin
embargo, a pesar del interés cientifico, social y cultural de
investigadores, entidades gestoras del patrimonio cultural,
instituciones académicas y grupos comunitarios, la historia
antigua de los Puruha es en gran parte desconocida (Carretero
et al., 2018; Mejia & Carretero, 2017; Carretero & Samaniego,
2017).

En el afio 2016, la Escuela de Ingenierfa en Ecoturismo de la
ESPOCH realizé una prospeccion arqueoldgica superficial en
la comunidad de Rumicruz (cantén Riobamba), gracias a la cual
se documentaron 197 fragmentos ceramicos y 3 fragmentos
liticos, que ayudaron a identificar 3 sitios arqueolégicos que
posiblemente fueron utilizados de la siguiente manera: cerro
Juan Coshitolo (culto), Payacucha (necrépolis) y Muro de
Ingapirca (habitacional). Estos restos arqueoldgicos indican la
presencia Puruha en Rumicruz y la ocupacion de este espacio
al menos desde el Perfodo de Integracion hasta la presencia
Inca (Carretero et al., 2018).

En gran parte del cantén Riobamba y de manera puntual en
la comunidad Rumicruz, se desconoce el uso, ocupacion del
espacio y la distribucién territorial de la cultura prehispanica
Puruha. Este problema ha generado el retroceso en el
conocimiento de la espacialidad de los Puruhaes, la afectacion
a su reconstruccion cultural, y la desprotecciéon de los sitios
arqueoldgicos de Rumicruz (Mejfa y Carretero, 2018).
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La importancia del presente estudio se fundamenta en el
aporte que los sistemas de informacién geografica y los
vehiculos aéreos no tripulados pueden generar para fortalecer
la caracterizaciéon de los potenciales sitios arqueologicos
identificados en Rumicruz; en este caso, se muestra el estudio
realizado en el cerro Juan Coshitolo, para conocer los elementos
que forman su valoraciéon patrimonial que constituye el
patrimonio arqueolégico de Rumicruz y del cantén Riobamba.
La hipotesis de partida del articulo es determinar si el cerro
Juan Coshitolo de Rumicruz (Calpi, Riobamba, Ecuador)
fue modificado por la mano del hombre para ser utilizado,
mediante el aterrazamiento y su orientacidon, como centro
ceremonial de la cultura Puruha prehispanica.

Establecimiento de los potenciales sitios arqueoldgicos: Se
utiliz6 como principal recurso los resultados de la prospeccion
arqueoldgica superficial visual realizada por (Carretero et al,,
2018), para caracterizar los sitios arqueoldgicos segun los
materiales encontrados en la prospecciéon mencionada. Para
la delimitacion de los sitios arqueoldgicos se realizaron seis
salidas de campo, con estudiantes de arqueologia, en las
cuales se realizaron prospecciones arqueologicas superficiales
visuales, cuyos resultados permitieron describir el nombre del
sector prospectado, fecha, coordenadas, uso actual y estado
de conservacion de cada sitio arqueoldgico registrado. Se
documentaron los sitios arqueoldgicos Payacucha, cerro Juan
Coshitolo y el muro llamado Ingapirca, en la comunidad
Rumicruz, se realiz6 mediante un analisis de los requerimientos
de informacién que se estipulan en la metodologia del
Instituto Nacional de Patrimonio Cultural (2014). Por ultimo,
los materiales recolectados fueron llevados al laboratorio de
la universidad, donde fueron analizados y clasificados para su
definitiva entrega al INPC. Las piezas mas significativas fueron
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dibujadas y digitalizadas en un programa de disefio vectorial.

Después (2018), se realizaron vuelos de reconocimiento para
la toma de video y fotografia aérea. En este proceso se utiliz6
un drone DJI Phantom 4 y la aplicacion DJIGO-4. Luego se
llevaron a cabo planes de vuelo mediante el software PILX 4D
para la obtencion de imagenes aéreas que fueron procesadas en
el software Agisoft Photoscan Professional con el objeto de generar
ortomosaicos y modelos 3D (de terreno y de superficie) de
los espacios necesarios para justificar con mayor detalle
su valoraciéon arqueoldgica. A continuacion, se tomo las
coordenadas de los lugares de estudio para delimitar cada sitio
arqueologico. Por ultimo, se produjeron mapas que mostraron
los resultados.

Analisis geografico los sitios arqueologicos: Se realizo
un analisis geografico que implica el estudio mediante SIG
de los siguientes ambitos con el uso de cartografia base y
tematica: Situacion y emplazamiento (altitud, accesibilidad,
orientaciones, uso y ocupacion actual, patrimonio cultural y
atractivos turisticos); Morfologia (area, pendientes y forma); y
Relacion entre sitios arqueoldgicos (distribucion, visibilidad
y distancias). Para realizar el analisis geografico se utilizo
AreGIS mediante las herramientas necesarias de las siguientes
cajas de ArcMap: 3D Analyst Tools, Analysis Tools, Conversion Tools,
Network Analyst, Data Management Tools y Spatial Analyst Tools. Las
herramientas de seleccion por atributos y localizacion también
fueron aplicadas en el proceso para generar los datos requeridos.
Se descargd desde el Geoportal del Instituto Geografico Militar
las capas de informacion geografica basica de libre acceso de
Chimborazo, Riobamba, Guaranda y Guano. Para obtener
fuentes alternativas de informacién geografica mas actualizada
se utilizo, la ortofotografia, cartografia tematica y base del
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canton, del GAD Municipal de Riobamba.

Es importante mencionar que el estudio de este cerro
(Juan Coshitolo) forma parte del proyecto de investigacion
denominado «ESTUDIO DE LA ORGANIZACION
TERRITORIAL. DE LA CULTURA PREHISPANICA
PURUHA EN RUMICRUZ, MEDIANTE VANT Y SIG»,
por lo tanto se generd el siguiente proceso de identificacion
de los patrones de asentamiento y distribucion territorial: se
interrelacionaron los resultados del analisis geografico del
sitio con sus caracteristicas arqueoldgicas y de distribucion,
mediante el uso de tablas de comparaciéon y herramientas
de seleccion por atributos y localizacion de ArcMap y
herramientas basicas de geoprocesamiento. Ias tablas de
comparacion incluyen los elementos estudiados en el analisis
geografico. Con estas operaciones se gener un resultado sobre
la organizacion territorial de esta cultura en el citado cerro
en base a la interrelacién entre las caracteristicas geograficas y
arqueoldgicas de los sitios de la zona de estudio (en este caso
el cerro Juan Coshitolo), a través de patrones de asentamiento
que demuestren el uso, ocupacion y distribucion territorial de
la cultura prehispanica Puruha en la comunidad de Rumicruz.
Se utilizé el método hipotético-deductivo en la interpretacion
de los resultados.

Se utiliz6 como referencia la metodologfa planteada por Alvarez
(1993), en sus estudios arqueologicos utilizando interpretacion
de fotografias aéreas. Ademas, se tomo en cuenta la aplicacion
de los Sistemas de Informacion Geografica realizado por
Araneda (2002) y (Sario y Salvatore 2013) en sus respectivos
estudios, asi como los distintos beneficios de los drones que
especifica Fondon (2017). Con esta base metodoldgica se pudo
construir un proceso adecuado que permita el cumplimento
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de los objetivos planteados, sujeto a la realidad territorial
del area de estudio y la disponibilidad de recursos para esta
investigacion

Area de estudio

El area de estudio comprende el sitio denominado Juan
Coshitolo. Es un cerro de aproximadamente 70 m de altura
ubicado a 3.318 msnm, situado en la comunidad Rumicruz,
parroquia Calpi, cantén Riobamba, provincia de Chimborazo
(Ecuador). Este espacio es una elevacion natural de terreno que
aparentemente presenta terrazas trabajadas por el hombre y
que probablemente fue un sitio de adoraciéon al Chimborazo,
debido a que en la cima del cerro se encontraba una cruz sobre
una piedra a la cual llegaban los pobladores de Rumicruz con
ofrendas para agradecer por la cosecha. En el lado oeste se ha
encontrado gran cantidad de fragmentos de ceramica Puruha.
Se cree que este cerro fue trabajado por los Puruhies y lo
convirtieron en una piramide con tres plataformas. Ademas,
se han identificado vestigios de piedra en el lado este (Sagba,
20106).

Caracterizacion de los restos arqueolégicos encontrados:
a. Cuencos cerrados Puruha

Se trat6 de vasos, en su mayoria son semiesféricos, de posicion
entrante y recta, con un diametro que va desde los 16-18 cm,
generalmente con labio redondeado, carecen de cuello y en
algunas ocasiones tienen paredes globulares. En su mayoria
estan realizados con desgrasantes de: cuarzo, feldespato,
ceramica y cal. La pasta es semidepurada, adquiriendo colores
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como: gris, marrén y rojizo; el tipo de coccidon alternante y
la textura esponjosa. La terminaciéon interior y exterior es
alisada y en ocasiones utilizan pintura, los colores utilizados
son preferentemente grises, marron-rojizos y ocres. En algunos
cuencos existe decoracién incisa en la parte exterior, debajo

del labio.
b. Vasos Puruha abiertos

Se trata de recipientes son abiertos, poseen un diametro
que va desde los 18-22 cm. Se caracterizan por la posicion
del borde (exvasados, hacia el exterior) y labio redondeado,
aunque por su morfologia son distintos, ya que las abiertas
tienen boca y cuello, mientras que en las cerradas el cuello se
va cerrando hasta dar inicio a la pared globular. Sin embargo,
la composicion de la pasta es la misma, utilizan los mismos
desgrasantes: cuarzo, feldespato, ceramica, cal. El tipo de pasta
es semidepurada. La coccién es oxidante, de consistencia
esponjosa. La terminacion, por lo general, es alisada, teniendo
un color rojizo propio de la ceramica.

c. Recipientes Puruha con labio pronunciado al exterior

Estos tipos de vasos se caracterizan por tener el labio en forma
de coma y en ocasiones son un tanto rectilineos. Su diametro
va desde 32-36 cm, siendo recipientes grandes de 2,7 cm de
grosor, carecen de cuello y en algunas ocasiones tienen paredes
globulares. En cuanto al proceso de elaboracion de la ceramica,
en su mayorfa estan conformados por desgrasantes de: cuarzo,
feldespato, ceramica, y cal. De pasta semidepurada, adquiriendo
colores como: gris, marrén y rojizo. El tipo de coccion
alternante u oxidante y textura esponjosa. La terminacion
interior y exterior es alisada y en ocasiones utilizan pintura, los
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colores utilizados son preferentemente grises, marron-rojizos y
ocres. En algunos vasos existe decoraciéon incisa en la parte
exterior, debajo del labio.

d. Bases Puruha

Se registraron fragmentos de bases entre las cuales se distingue:
bases indicadas y en menor cantidad planas. LLas bases indicadas
son de seccion trapezoidal, hacia el interior. Este tipo de
bases suelen ser altas y bajas, con un diametro de 7-10 cm.
La elaboraciéon de la pasta es semidepurada, con desgrasantes
como: cal, cuarzo, feldespato, ceramica molida. El acabado que
tienen es caracteristico de la ceramica Puruhad, ya que el interior
es brufido y exterior alisado, y en ocasiones utilizan pintura
de color rojizo o marrén al exterior del borde de la base.

También aparecen bases planas de seccion trapezoidal vy,
a diferencia de las bases indicadas, estas carecen de umbo
y son de paredes gruesas. Por el tamafo del fragmento y
espesor de la pared se cree que estan asociadas a ceramicas de
almacenamiento. Tiene un diametro de 6-8 cm, la composicion
de la pasta es grosera y esponjosa, los desgrasantes utilizados
son: cuarzo, cal, feldespato. La técnica de acabado es el alisado
al interior y exterior.
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VASOS ABIERTOS PURUHA
018

RC16001

VASOS PURUHA CON LABIO REDONDO AL EXTERIOR

RC1

BASE PURUHA
RC160192

28

RC16063

Figura 1. Cerdmica Purubd de Juan Coshitolo (Rumicrug)
Fuente: Elaboracion propia

o 3G o



~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ I APLICACIONES, EXPERIENCIAS Y DESAFIOS DE LAS TIC EN EL ECUADOR

Recopilacién de informaciéon mediante VANT

El levantamiento fotografico en el cerro Juan Coshitolo se

llev6 a cabo mediante un vuelo planificado para la obtencion

de productos 2D y otro vuelo para generar un modelo 3D bajo

las caracteristicas que se mencionan en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Caracteristicas del vuelo 2D en el cerro Juan Coshitolo

Fecha

13-02-2018
Tipo de vuelo Plan de vuelo 2D
Detalle de velocidad Rapido

Tiempo

10 minutos 42 segundos

Cantidad de fotografias 165

Area de vuelo 331 x249 m
Altura de vuelo 60 m

Hora de inicio de vuelo 11:27

Solape front 30%

Side overlap 70%

Equipo DJI Phantom 4
Software Pix4D

Intentos de vuelo

3 (31-01-2018 / 01-02-2018 / 13-02-
2018)

Limitaciones /
Condicionantes

Ninguna

Observaciones

Velocidad ~ variable del viento vy
presencia de lluvia en los 2 primeros
intentos de vuelo

Fuente: Elaboraciin propia
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Tabla 2. Caracteristicas del vuelo 3D en el cerro Juan Coshitolo

Fecha 13-02-2018

Tipo de vuelo Plan de vuelo 3D
Detalle de velocidad Rapido

Tiempo 11 minutos 51 segundos
Cantidad de fotografias 201

Atrea de vuelo 178 x 226 m
Altura de vuelo 60 m

Hora de inicio de vuelo 12:04

Solape front 80%

Side overlap 70%

Equipo DJI Phantom 4
Software Pix4D

Intentos de vuelo 1

Limitaciones / Ninguna
Condicionantes

Observaciones Ninguna

Fuente: Elaboraciin propia

Procesamiento de imagenes

Con las fotografias que se obtuvieron en los vuelos se procedié
a desarrollar el procesamiento de imagenes para generar los
productos que sirvieron en esta investigacion. Para esta
actividad se utiliz6 el software Agisoft Photoscan Professional que
gracias a ciertos procesamientos individuales se pudo obtener
el DEM y ortomosaico requerido. En cuanto a las acciones
especificas del software utilizado, a continuacién, se enlistan
los principales procesos aplicados, que han sido manifestados
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por Dmitry Semyonov, miembro completo del soporte técnico
de Agisoft:

Caracteristica que empareja a través de las fotos

En la primera etapa, PhotoScan detecta puntos en las fotos de
origen que son estables bajo el punto de vista y las variaciones
de iluminacién y genera un descriptor para cada punto en
funcién de su vecindad local. Estos descriptores se usan mas
adelante para detectar correspondencias entre las fotos. Esto
es similar al conocido enfoque SIFT, pero utiliza diferentes
algoritmos para una calidad de alineacién un poco mas alta.

Resoluciéon de parametros de orientacion intrinseca y
extrinseca de la camara

PhotoScan utiliza un algoritmo ambicioso para encontrar
las ubicaciones aproximadas de la camara y las refina
posteriormente mediante un algoritmo de ajuste de paquetes.
Esto deberia tener muchos elementos en comun con Bundler,
aunque no comparamos nuestro algoritmo con Bundler a
fondo.

Reconstruccion supetrficial densa
En este paso, varios algoritmos de procesamiento estan
disponibles. Los métodos de campo Exact, Smooth y Height se

basan en el calculo del mapa de profundidad en pares, mientras
que el método Fast utiliza un enfoque de multiples vistas.

L IV [



Mapeado de texturas

En esta etapa, PhotoScan parametriza una superficie,
posiblemente cortandola en trozos mas pequefios, y luego
combina las fotos de origen para formar un atlas de textura.

Varios algoritmos de Agisoft PhotoScan estan basados en
documentos publicados previamente, y son implementados
desde cero. Ademas, estos algoritmos se encuentran
optimizados para velocidades de procesamiento mas rapidas.
Es importante mencionar que el equipo técnico de Agisof? ha
favorecido los algoritmos con una mayor precision de salida
mediante enfoques mas rapidos con una salida menos precisa.
(Semyonov, 2011)

Como parte de los principales productos obtenidos se generd
un ortomosaico, modelo 3D y un DEM, que permitieron
caracterizar al sitio en estudio.

Tabla 3. Ortomosaico generado (Vuelo 2D)

Ortomosaico  del cerro  Juan [ Ortomosaico visto en ArcMap
Coshitolo (Area con fragmentos | sobre mapa base de ArcGIS
encontrados)
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Ortomosaico  visto  sobre la | Ortomosaico visto en Google Earth
Ortofotografia de Riobamba

Fignra 2. Modelo 3D (Vista lateral izquierda)
Fuente: Elaboraciin propia

7

Figura 3. Modelo 3D (Vista frontal)
Fuente: Elaboraciin propia




Figura 4. Modelo Digital de Elevaciin (DEM)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Modelo 3D | Vista frontal «wireframe» del cerro Juan Coshitolo
Fuente: Elaboracion propia



Fignra 6. Modelo 3D | Vista superior «texturedy del cerro Juan Coshitolo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Modelo 3D | Vista superior «solidy del cerro Jnan Coshitolo
Fuente: Elaboracion propia




En el cerro Juan Coshitolo se observan terrazas trabajadas
artificialmente. Como se puede apreciar en la Figura 4 se
identifican 3 niveles muy bien marcados. En cada uno de ellos
se pudo observar fragmentos de ceramica (Figura 1). La parte
superior del cerro presenta superficies planas. En los terrenos
que estan preparados para actividades agricolas se pueden
encontrar con gran facilidad fragmentos de ceramica (Figura
1), la unica diferencia es que aqui no se evidenciaron trozos de
huesos como se encontraron en otros sitios arqueologicos de
Rumicruz. Desde este cerro se tiene una vista imponente del
volcan Chimborazo, ademas se observan notoriamente otros
cerros a manera de una conexion lineal.
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DELIMITACION DEL SITIO POTENCIAL ARQUEOLOGICO "JUAN COSHITOLO"
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750200
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750200

ESTUDIO DE LA ORGANIZACION TERRITORIAL DE LA CULTURA
ESCRIEA000, PREMISPANICA PURUMA EN RUMICRUZ MEDIANTE VANT Y SIG
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Datum: 0WGs_1964__| Proyeceion: WS 1984 UTH Zono 175
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. Elaborado por:_Danilo Fabian Wejia Caideron
Delimitacién Juan Choshitolo

Fecha: _febrero 2018 Formato: A4 |

s
BAE G

Lamina Nro: 1de 1

Figura 8. Delimitacion de la 3ona de estudio en el cerro Juan Coshitolo
Fuente: Elaboraciin propia



g) Analisis geografico

Los respectivos analisis se realizaron en base a la cartografia del
Instituto Geografico Militar, descargadadesde el GEOPORTAL,
CARTAS TOPOGRAFICAS ESCALA 1:50.000, FORMATO
SHP, Ultima actualizacién: ENERO 2013. Se utilizaron
las siguientes cartas topograficas: CHIMBORAZO_8417S,
GUARANDA_8417S, QUERO_84178, VILLA_LA_
UNION_8417S, GUANO_8417S, y RIOBAMBA_84178.

Situaciéon y emplazamiento

Accesibilidad: El sitio es totalmente accesible, se puede ingresar
mediante una ruta principal que conecta el cantéon Riobamba
con el cantén Guano. Ademas de rutas locales que conectan
a las siguientes comunidades: Rumicruz, I.a Moya, Pulingui,
Nitiluisa y San Vicente de Luisa. Por otro lado, también se
puede acceder al sitio mediante el uso de Ferrocarril, cuyo
tramo mas cercano pasa aproximadamente a 33 m de distancia
del sitio potencial arqueolégico, en este punto es importante
considerar las respectivas estaciones de tren. Para acceder a
la parte mas alta del cerro se debe realizar una caminata de
10 a 15 minutos, dependiendo el ritmo de cada persona o el
camino que se elija para subir.

Orientaciones: La zona de estudio presenta las siguientes
orientaciones: east (67.5-112.5), southeast (112.5-157.5), south
(157.5-202.5)

Uso y ocupacion actual: El uso y ocupacion total de la zona es
destinado para cultivo. En ciertos espacios muy reducidos se
identificé que es utilizado para alimentacion de ganado.
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Motrfologia

Pendientes: La zona de estudio presenta pendientes de O -
4,095668688, 1a misma que luego de la reclasificacion de la
capa de pendientes se encuentra dentro de las pendientes
menores de valor 1.

Forma: Presenta una forma de poligono irregular, la misma
que fue delimitada por la presencia de elementos como
vias de tren, sembrios, arboles y las zonas prospectadas, en
las que se encontraron restos arqueolégicos. Como parte
de la morfologia, la relacién entre las capas de pendientes y
orientacion permite conocer criterios sobre su forma, es por
eso que se reclasificaron las capas mencionadas para poder
transformarlas a poligonos y unirlas para clasificarlas mediante
valores unicos y muchos campos (orientacion y pendiente). Asi
se obtuvo que la morfologia de Juan Coshitolo corresponde
a pendientes menores (1 y 2) que tienen orientaciones east,
Southeast, South (4, 5, 6), combinadas de la siguiente manera:
1,6; 1,45 1,2; 2,5; 2,6. Es decir existe una sola pendiente menor
(1) que se encuentra con una orientacion Soxth, una pendiente
menor (1) con orientacion East, dos pendientes menores (1) con
orientacion Southeast, una pendiente menor (2) con orientacion
Southeast, 2 pendientes menores (2) con orientacion South.

Relacion con los otros sitios arqueolégicos
Distribuciéon: En funcién de los otros potenciales sitios
arqueolégicos, Juan Coshitolo se encuentra distribuido en la

parte colindante con el cantén Guano, al Norte de Payacucha
y al este del Muro Ingapirca (Carretero et al., 2018).
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Visibilidad: Considerando un punto de estudio dentro de
Juan Coshitolo determinado en una de las zonas mas altas
y despejada de vegetacion, se realizé el analisis de visibilidad
en relacion con los otros potenciales sitios arqueoldgicos y se
determiné que a una altura 1,70 (promedio de estatura) de
visibilidad y a 5km de radio se observa toda la parte frontal del
Muro Ingapirca pero no se aprecia Payacucha, cabe mencionar
que todo dependera del punto de observacion, puesto que si se
observa desde la parte mas baja del cerro Juan Coshitolo si es
visible Payacucha, ya que la zona mas alta es una planicie que
no permite apreciar las zonas bajas.

Distancias: Mediante los puntos tomados para los analisis
de visibilidad se trazaron lineas para calcular las diferentes
distancias que existe entre Juan Coshitolo con Payacucha y el
Muro Ingapirca, obteniendo los siguientes resultados: 1) cerro
Juan Coshitolo-Payacucha: 776,272118 m; y 2) cerro Juan
Coshitolo-Muro Ingapirca: 1073,875557 m. Se observa una
triangulaciéon que forma el cerro Juan Coshitolo con los otros
sitios arqueoldgicos de Rumicruz.

o B o



weteseeseeeeeeeeee ] APLICACIONES, EXPERIENCIAS Y DESAFIOS DE LAS TIC EN EL ECUADOR

749020 749320 749620 749920 750220

LEYENDA

(=) Juan Coshiolo

No visible

Visible
DELIMITACION JUAN COSHITOLO
DELIMITACION PAYACUCHA

DELIMITACION MURO INGAPIRCA
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Figura 9. Visibilidad desde un punto especifico en la parte superior (plana) del cerro Juan Coshitolo
Fuente: Elaboraciin propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de caracteristicas
geograficas

arqueologicas 'y

Para el desarrollo de este objetivo se utilizaron los datos del

primer y segundo objetivo, para lo cual fueron clasificados

como variables dos tablas, una para variables arqueoldgicas y

otras para geograficas.

COD | VARIABLE ARQUEOLOGICA SITIO
JUAN COSHITOLO

Al TIPO

A.1.1 | Monumental

A.1.2 | No Monumental X

A2 SUBTIPO

A.2.1 |Ritual / funerario = tumbas

A.2.2 | Habitacional = estructuras con muros | X

A.2.3 | Agropecuario = terrazas X

A3 FRAGMENTOS PIEZAS ENCONTRADAS

A3.1 | Tripodes

A.3.2 | Tripodes platos

A.3.3 | Cuencos

A.3.4 | Vasos carenados

A.3.5 | Recipientes antropomorfos

A.3.6 | Material litico

A.3.7 | Restos de hierro

A4 | COCCION

A.4.1 | Alternante 52.53%

A.4.2 | Oxidante 44.44%

A.4.3 | Reductora 3.03%
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A5 TERMINACION EXTERIOR

A.5.1 | Alisado 94.95%
A.5.2 | Vidriado 2.02%
A.5.3 | Espatulado 1.01%
A.5.4 | Brunido 1.01%
A.6 ENGOBE

A.6.1 | Con engobe 92.93%

A.6.2 | Sin engobe
A7 PINTURA

A.7.1 | Con pintura 36.36%

A.7.2 | Sin pintura
A.8 DESGRASANTES

A.8.1 [ Cuarzo 0.29%
A.8.2 | Ceramica molida 0.28%
A.8.3 [ Ceniza 0.17%
A.8.4 | Feldespato 0.2%
A85 |Cal 0.035%
A.8.6 | Mica

A9 | DECORACION PLASTICA

A9.1 | Con decoracion plastica 29.29%

A.9.2 | Sin decoracién plastica
A.10 | INCISIONES

A.10.1 | Con incisiones 20%

A.10.2 | Sin incisiones
A1l FORMA DE PIE

A.11.1 | Forma de pie troncocénica 11%
A.11.2 | Forma plana 33%
A.11.3 | Forma indicado 56%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Variables geggraficas

COD

VARIABLE
GEOGRAFICA

SITIO

JUAN COSHITOLO

G.1

SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

G.1.1

Altitud

3.318 msnm

G.1.2

Orientaciones

East (67.5-112.5), Southeast (112.5-157.5),
south (157.5-202.5)

G13

Uso y ocupacion actual

Actividades agricolas y ganaderas

G.2

MORFOLOGIA

G21

Area

97242,093774 m2

G.22

Pendientes

Grados: 0 - 4,095668688

Reclasificacién: pendientes menores de
valor 1

G23

Forma

Poligono irregular con una sola
pendiente menor (1) que se encuentra
con una orientacioén south, una
pendiente menor (1) con orientacién
east, dos pendientes menores (1) con
orientacién southeast, una pendiente
menor (2) con orientacién southeast, 2
pendientes menores (2) con orientacién
south.

G.3

RELACION CON LOS OTROS SITIOS ARQUEOLOGICOS

G.3.1

Distribucion

Juan Coshitolo se encuentra distribuido
en la parte colindante con el cantén
Guano, al norte de Payacucha y al este
del Muro Ingapirca

G3.2

Visibilidad

Toda la parte frontal del muro Ingapirca,
pero no se aprecia Payacucha. La
visibilidad de Payacucha dependera del
punto de vista desde Juan Coshitolo

G3.3

Distancias

cerro Juan Coshitolo-Payacucha:
776,272118 m

cerro Juan Coshitolo-Muro Ingapirca:

1073,875557 m

Fuente: Elaboracion propia
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Patrones de asentamiento y distribucién

Una vez ordenada la informacién se procedié a clasificar
la informacién de cada variable para asignar los siguientes
valores de la Tabla 6.

Tabla 6. Asignaciin de valores para base de datos GLS

X Si «Si» en todos los lugar donde se encuentra
una «X»
Sin datos No | «No» en los espacios sin «X» correspondiendo

a datos no numéricos

Sin datos (%) |

«0» cuando no exista ningun valor porcentual

Mayor 1 «I» que representa una caracteristica «mayom»
a los porcentajes altos considerando los
valores de cada variable

Mediano 2 «2» que representa una  caractetistica
«mediano» a los porcentajes intermedios
considerando los valores de cada variable

Menor 3 «3» que representa una caracteristica «menom

a los porcentajes bajos considerando los
valores de cada variable

Esto se aplicé en la tabla de las variables arqueolédgicas (Tabla
4). Luego se procedié a desarrollar una base datos en funcion
de los codigos de cada variable y los datos de la clasificacion
para poder ingresar a un SIG y mediante clasificacion de los
valores de esta nueva capa poder interpretar su relaciéon con
las variables geograficas generadas y detallar los patrones
de asentamiento, para lo cual se consideré la siguiente
configuracion de elementos:

ORIENTACIONES+PENDIENTE+FORMA+FRAGMENTOS
+TIPO+SUBTIPO=PATRON
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Table

ERCNLY)
SITIOS_FINAL_RUMICRUZ
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Figura 11. Base de datos en SIG
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Clasificacion de los valores de la base de datos
Fuente: Elaboracion propia

Como se menciond en un inicio, el estudio del cerro Juan
Coshitolo forma parte del proyecto de investigaciéon de
otros sitios arqueologicos de la comunidad Rumicruz. Por
lo tanto, los siguientes patrones son los relacionados al sitio
arqueoldgico en estudio.

Patrones:

Los espacios situados a una altitud de 3.318 msnm
con orientaciones: east (67.5-112.5), southeast (112.5-
157.5), south (157.5-202.5), que estan en pendientes con
grados entre: 0 - 4,095668688 de valor menor 1, que
muestran una sola pendiente menor (1) que se encuentra
con una orientacién south, una pendiente menor (1)
con orientacion east, dos pendientes menores (1) con
orientaciéon southeast, una pendiente menor (2) con
orientaciéon southeast, 2 pendientes menores (2) con
orientacion south. Los sitios con estas caracteristicas
presentan fragmentos de tripodes, tripodes platos,
cuencos, vasos carenados, recipientes antropomorfos y




material litico, con porcentajes mayores de una coccion
tipo alternante y terminacion exterior alisada, con engobe
y pintura, al igual en mayor porcentaje el desgrasante
tipo cuarzo y ceramica molida, decoraciéon plastica, e
incisiones. Estos fragmentos también reflejan la forma de
pie indicado. Es importante mencionar que este tipo de
espacios presentan mas de 3 terrazas totalmente visibles
en su estructura, por lo que se puede considerar a estos
sitios destinados para uso habitacional, y agropecuario.

e Las elevaciones con mas de 3 terrazas que se encuentran
a una altitud no mayor a 3.318 msnm presentan una
planicie en su parte superior cuya visibilidad de otros
sitios arqueologicos dependera de la ubicacion del punto
de visiébn, mientras mas cercano al centro de la zona
plana menos se observaran los elementos situados a 3.250
msnm.
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Figura 13. Visualizacion de A.1.2 (No Monumental) sobre la capa de G.3.2 (visibilidad) | Juan Coshitolo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Visualizacion de A. 2.1(Ritual | funerario = tunibas) sobre la capa de G.2.2 (pendientes).
Fuente: Elaboraciin propia
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Figura 15. Visualizacion de A.2.3 (Agropecnario = terrazas) sobre la capa de G.2.2 (pendientes)
Fuente: Elaboraciin propia



CONCLUSIONES «»

Los productos obtenidos con la aplicacion del vehiculo
aéreo no tripulado permitieron evidenciar la forma del
sitio en estudio. Los resultados fueron validados mediante
sobreposicién del ortomosaico generado con la ortofotografia
de Riobamba teniendo una diferencia de +- 1 m, y observando
que con el producto generado en esta investigacion se obtiene
mayor detalle en la informacion ya que el tamafio de celda de
la ortofotografia de Riobamba mide 0,30 m mientras que del
ortomosaico desarrollado mide 0.040m, es decir nos permite
visualizar mas detalles del terreno.

Por otro lado, la informacién con la que se realizé el analisis
geografico permitié generar la caracterizacion del sitio, pero
se obtuvo un tramo de celda muy grande (22291m) en las
capas generadas. En este caso para obtener informacién mas
detallada se podria trabajar con un DEM de 30 m.

Juan Coshitolo se encuentra distribuido en la parte colindante
con el cantén Guano, al Norte de Payacucha a 776,272118m
de distancia y al este del muro Ingapirca a 1073,875557m de
separacion. El sitio es totalmente accesible se puede ingresar
mediante una ruta principal que conecta el cantéon Riobamba
con el cantéon Guano y mediante rutas locales que conectan
a las siguientes comunidades: Rumicruz, La Moya, Pulingui,
Nitiluisa y San Vicente de Luisa. Para acceder a la parte
mas alta del cerro se debe realizar una caminata de 10 a 15
minutos dependiendo el ritmo de cada persona o el camino
que se recorra para subir. Juan Coshitolo presenta un area
de 97242,093774m2 y se encuentra situado a una altitud de
3.318 msnm con orientaciones east (67.5-112.5), southeast
(112.5-157.5), south (157.5-202.5). El sitio presenta pendientes
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con grados entre: 0 - 4,095668688 de valor menor 1. Su forma
muestra una sola pendiente menor (1) que se encuentra
con una orientaciéon south, una pendiente menor (1) con
orientacién east, dos pendientes menores (1) con orientacion
southeast, una pendiente menor (2) con orientaciéon southeast,
2 pendientes menores (2) con orientaciéon south. Desde este
sitio es visible toda la parte frontal del muro Ingapirca, pero
la visibilidad de Payacucha dependera del punto de vista desde
Juan Coshitolo. Actualmente el potencial sitio arqueolégico es
utilizado como espacio para actividades agricolas y ganaderas.
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