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POLITICA

Enfoque y Alcance

Mision

La Revista de Investigacion de Ingenieria y sus Alcances, tiene como propdsito lograr la difusion y
divulgacién de los avancesy resultados de las investigaciones cientificas en el area de Ingenieria de

las universidades de Bolivia y todo el continente iberoamericano, bajo un enfoque multidisciplinario
debido a la amplitud de su campo, manteniéndose en el contexto nacional e internacional.
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Alcance

La Revista de Investigacion de Ingenieria y sus Alcances, es un nuevo medio de divulgaciones cientificas
representadas por las diferentes ramas como lo es la Industrial, Sistema, Electrénica, Civil, Petroquimica,
Maritima, entre otras. Creada por el Centro de Estudios Transdisciplinarios Bolivia, bajo la modalidad de
acceso abierto. Esta revista busca posicionarse en los principales portales de indizacion, a través de las
investigaciones cientificas de calidad que se publicaran en ella. Posee ademas, un alcance internacional,
y se mantiene abierta a todos los docentes e investigadores, y demas miembros de la comunidad de
cientifica especializada en el area de ingenieria.

La Revista Ingenieria y sus Alcances, es una publicacion periodica de aparicién cuatrimestral,
en espanol, arbitrada bajo el sistema de doble ciego; es una revista de acceso abierto. Tiene como
proposito lograr la difusidn y divulgacion de los avances y resultados de las investigaciones cientificas y
humanisticas en todo el campo de la ingenieria.

La revista esta dirigida a investigadores, docentes, estudiantes y demas personas involucradas en el
quehacer cientifico. Los articulos recibidos por la Revista Ingenieria y sus Alcances seran revisados,
arbitrados y aceptados, segun los resultados arrojados de la evaluacion por pares para su posterior
edicién y publicacion.

El proceso de edicion de la Revista Ingenieria y sus Alcances, se encuentra sometido bajos las normas
y los estandares de control de calidad, garantizando la originalidad, pertinencia y actualidad de
los articulos aceptados y publicados a través del establecimiento de principios de ética y politicas
de detencion de plagio.

Politicas de seccion

Articulos de revision. El articulo de revisién se trata de un estudio detallado, selectivo y critico que
integra la informacion esencial en una perspectiva unitaria y de conjunto. Es un tipo de articulo
cientifico que sin ser original recopila la informacion mas relevante de un tema especifico.
Su finalidad es examinar la bibliografia publicada y situarla en cierta perspectiva. Debe describir la
metodologia que se empleara para el analisis o sistematizacién de la informacion, criterios de inclusion
y exclusion, entre otras. Este articulo no debe de exceder de 6000 palabras, incluidas graficas, notas y
referencias. Las paginas deberan ir numeradas y estar escritas a espacio y medio.

Investigacion o colaboraciones. Bajo este rubro, los trabajos deberan contemplar criterios como el
diseno pertinente de la investigacion, la congruencia tedrica y metodolégica, el rigor en el manejo de la
informacion y los métodos, la veracidad de los hallazgos o de los resultados, la discusion de resultados,
conclusiones, limitaciones del estudio y, en su caso, prospectiva. La extension de los textos debera ser
de 15 cuartillas minimo y 25 maximo, incluidas graficas, notas y referencias. Las paginas deberan ir
numeradas y estar escritas a espacio y medio.

Intervenciones educativas. Deberan contar con un sustento tedrico-metodolégico encaminado a
mostrar innovaciones educativas. La extension de estos trabajos es de 15 cuartillas minimo y 25 maximo,
incluidas graficas, notas y referencias. Las paginas iran numeradas y se escribiran a espacio y medio.
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Resernias de libros. Deberan aproximarse de manera critica a las ideas, argumentos y tematicas de libros
especializados. Su extension no debera exceder las tres mil palabras, calculadas con el contador
de Word, incluidas graficas, notas y referencias. Las paginas iran numeradas, con interlinea de
espacio y medio.

Reseria de revistas. Se referiran revistas nacionales o internacionales cuya tematica sea de interés
para la comunidad cientifica. Deben estructurarse con: Titulo, resumen en inglés y espanol,
descripcion del area tematica, tipo de articulo y periodicidad, editorial, Institucién, pais, localizacion.
Maximo 2 paginas.

Reseria de tesis y trabajos de grado. Se referiran trabajos de investigadores de las universidades.
Deben estructurarse con: titulo, autor (es), resumen del trabajo de investigacién en espanol inglés
(abstract) con las palabras claves, tipo de tesis (Doctoral, Maestria), tutor, departamento, universidad,
fecha de aprobacién. Maximo 2 paginas.

Resena de paginas web, blogs y otros documentos electronicos. se referiran a trabajos o referencias
de trabajos publicados en Internet que sean de interés para el campo académico e investigativo.
Deben estructurarse en: titulo, autor (es) de la revision, breve informacion sobre el contenido,
especificacién de direccion(es) electronicas y los aportes que justifican dicha referencia. Maximo 4
paginas.

Eventos. Los docentes e investigadores que asistan a eventos académicos nacionales o internacionales
divulgaran las ponencias, conferencias, foros, simposios entre otras actividades que se hayan sido
presentadas o por presentar en un evento. El archivo debe ir estructurado de la siguiente manera:
objetivos, resultados, conclusiones y propuestas generados en los mismos. Deben senalar datos de
identificacion: nombre del evento, lugar fechay objetivos. También forman parte de estaseccion, la
promociéon y difusién de jornadas, congresos, reuniones y conferencias nacionales e internacionales
de interés para los lectores. Maximo tres cuartillas.

Proceso de evaluacion por pares

El tiempo estimado desde la aceptacion del trabajo por los evaluadores hasta la publicacién se
estima de tres (3) meses. La Revista Ingenieria y sus Alcances del CET, se reserva el derecho de sugerir
modificaciones formales a los articulos que sean aceptados para su publicacion. Todos los textos
enviados deben regirse por las Normas APA para la presentacion de articulos.

Este sistema de control de calidad se desarrolla durante todo el proceso editorial de la revista en
formato digital, de la siguiente manera:

Inicia con el proceso de recepcion de las propuestas de articulos que realiza el (los) autor (es).
Seguidamente, el articulo es evaluado de forma rigurosa por el Comité Editorial previendo que
posea los parametros de estructura claridad de los objetivos, coherencia de las ideas, pertinencia
de la metodologia, solidez de los resultados y discusion, conclusiones y referencias, en funcién
de garantizar la pertinencia, originalidad del aportes, rigurosidad cientifica y la ética en el proceso
editorial, reservandose el comité el derecho de remitir a expertos en la tematica planteada.
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Posteriormente, se asignaran dos pares externos a la institucion editora, nacionales o internacionales,
como evaluadores del articulo bajo la modalidad doble ciego, y en caso de presentarse desacuerdo
en los conceptos, se asignara un tercer par evaluador para dirimir los desacuerdos; son ellos quienes
realizaran observaciones y emitiran una dictamen en términos de: (a) Aceptado para publicacion, (b)
Pendiente de publicacién, o (c) No se acepta para publicacion.

Finalmente, el articulo es publicado en el numero correspondiente al que se encuentre estructurado
en funcién de temas actuales y pertinentes. Es por ello, que la propuesta de articulos es ingresada a
nuestro sistema respondiendo a los parametros establecidos por el Comité Editorial.

En el proceso de arbitraje se tienen en cuenta los siguientes criterios:

1. Cumplimiento de las normas del manual de publicaciones de la American Psychological Association
(APA.

2. Pertinencia de la tematica con el area de cobertura de lo publicado en por la Revista Ingenieria y sus
Alcances.

Aporte de nuevos conocimientos tedricos y practicos sobre la tematica trabajada.
Rigurosidad y objetividad con la tematica abordada.

Uso adecuado, claro y coherente del idioma escrito.

N o A~ W

Actualizacion y vigencia del respaldo referencial informado (cinco ultimos afos).

Normas de entrega

El autor debera descargar del sitio web de la revista, llenar y adjuntar a su contribucién el formato Unico
que integra la siguiente informacién:

» Solicitud de evaluacion del articulo. La declaraciéon de autoria individual o colectiva (en
caso de trabajos realizados por mas de un autor); cada autor o coautor debe certificar que
ha contribuido directamente a la elaboracion intelectual del trabajo y que lo aprueba para
ser evaluado por revisores pares a doble ciego vy, en su caso, publicado. Declaracion de
que el original que se entrega es inédito y no esta en proceso de evaluacion en ninguna otra
publicacién. Datos: nombre, grado académico, institucién donde labora, domicilio, teléfono,
correo electronico editor@revistadeingenieria.org

» Curriculo resumido del autor que no exceda de 5 lineas, en hoja aparte.

»= El trabajo y los documentos solicitados arriba se enviaran a la direccion electréonicalos trabajos
deberan presentarse en tamano carta, con la fuente Times New Roman de 12 puntos, a una
columna, y en mayusculas y minasculas. El titulo deberd ser en trilinglie (espafol, inglés y
portugués) y no podra exceder las 15 palabras.

» Toda contribucion debera ir acompanada de un resumen en espanol que no exceda de 150 palabras,
con cinco a seis palabras clave que estén incluidas en el vocabulario controlado del IRESIE, mas
la traduccién de dicho resumen al inglés (abstract) con sus correspondientes palabras clave o key
words y Portugués Resumo (obsérvese la manera correcta de escribir este término).
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» Las palabras clave se presentaran en orden alfabético. Todos los trabajos deberan tener
conclusiones.

= Los elementos graficos (cuadros, graficas, esquemas, dibujos, fotografias) i rdn numerados en
orden de apariciony en el lugar idoneo del cuerpo del texto con sus respectivas fuentes al
pie y sus programas originales. Es decir, no deberan insertarse en el texto con el formato de
imagen. Las fotografias deberan tener minimo 300 dpi de resoluciéon y 140 mm de ancho.

= Se evitaran las notas al pie, a menos de que sean absolutamente indispensables para aclarar
algo que no pueda insertarse en el cuerpo del texto. La referencia de toda cita textual, idea
o parafrasis se anadira al final de la misma, entre paréntesis, de acuerdo con los lineamientos
de la A merican Psychological Association (APA).

» La lista de referencias bibliograficas también debera estructurarse segin las normas de la APA y
cuidando que todos los términos (&, In, New York, etcétera) estén en espanol (y, En, Nueva York,
etcétera).

» Todo articulo de revista digital debera llevar el DOI correspondiente, y a los textos tomados de
paginas web modificables se les anadira la fecha de recuperacion. A continuacién se ofrecen
algunos ejemplos.

Libro

Skinner, B. F. (1971). Beyond freedom and dignity. Nueva York, N. Y.: Knopf.

Ayala de Garay, M. T,y Schvartzman, M. (1987). El joven dividido: La educacion y los limites de la
conciencia civica. Asuncién, pa: Centro Interdisciplinario de Derecho Social y Economia Politica
(CIDSEP

Capitulo de libro

Helwig, C. C. (1995). Social context in social cognition: Psychological harm and civil liberties. En
M. Killen y D. Hart (Eds.), Morality in everyday life: Developmental perspectives (pp. 166-200).
Cambridge, ru: Cambridge University Press.

Articulo de revista

Gozalvez, V. (2011). Educacién para la ciudadania democratica en la cultura digital. Revista
Cientifica de Educomunicacién 36(18), 131-138.

Articulo de revista digital
Williams, J,, Mark G., y Kabat-Zinn, J. (2011) Mindfulness: Diverse perspectives on its meaning, origins,

and multiple applications at the intersection of science and dharma. Contemporary Buddhism
12(1), 1-18. Doi: 10.1080/14639947.2011.564811
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Fuentes electronicas

Sistema Regional de Evaluacién y Desarrollo de Competencias Ciudadanas (2010). Sistema Regional
de Evaluacion y Desarrollo de Competencias Ciudadanas. Recuperado de: http://www.sredecc.org/
imagenes/que_es/documentos/ SREDECC_febrero_2010.pdf

Ceragem. (n.d.). Support FAQ. Recuperado el 27 de julio de 2014, de: http://basic.ceragem.com/customer/
customer04.asp

Politica de acceso abierto

La Revista de Investigacion de Ingenieria y sus Alcances, en su mision de divulgar la investigacion
y apoyar el conocimiento y discusion en los campos de interés proporciona acceso libre, inmediato
e irrestricto a su contenido de manera libre mediante la distribucién de ejemplares digitales. Los
investigadores pueden leer, descargar, guardar, copiar y distribuir, imprimir, usar, buscar o referenciar el
texto completo o parcial de los articulos o de la totalidad de la Revista, promoviendo el intercambio
del conocimiento global.

La Revista de Investigacion de Ingenieria y sus Alcances, se acoge a una licencia Creative Commons
(CC) de Atribucién — No comercial — Compartir igual, 4.0 Internacional: “El material creado puede ser
distribuido, copiado y exhibido por terceros si se muestra en los créditos. No se puede obtener ningun
beneficio comercial y las obras derivadas tienen que estar bajo los mismos términos de licencia que el
trabajo original”.

Para mas informacion: http://co.creativecommons.org/tipos-de-licencias/ Las licencias CC se basan
en el principio de la libertad creativa con fines académicos, cientificos, culturales. Las licencias CC
complementan el derecho de autor sin oponerse a este.

Derechos de autor

Al enviar los articulos para su evaluacion, los autores aceptan que transfieren los derechos de
publicacién a la Revista de Investigacion de Ingenieria y sus Alcances, para su publicacién en cualquier
medio. Con el fin de aumentar su visibilidad, los documentos se envian a bases de datos y sistemas de
indizacion, asi mismo pueden ser consultados en la pagina web de la Revista: http://revistaingenieria.
org Por ultimo, la Revista se acoge en todo lo que concierne a los derechos de autor, al reglamento
de propiedad intelectual del Centro de Estudios Transdiscplinarios Bolivia, el cual se encuentra en la
siguiente direccion: https://www.cetbolivia.org

Principios éticos y buenas practicas

Los articulos publicados en la Revista de Investigacion de Ingenieria y sus Alcances, son sometidos al
cumplimiento de los principios éticos contenidos en las diferentes declaraciones y legislaciones sobre
propiedad intelectual y derechos de autor especificos del pais donde se realizaron el estudio. Por tal
motivo, los investigadores o autores de los articulos aceptados para publicar y que presentan
resultados de investigaciones, deben descargar y firmar la declaracién de originalidad, de cesion de
derechos y de cumplimiento total de los principios éticos y las legislaciones especificas.
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Antiplagio

Todos los articulos sometidos a revision en Revista de Investigacion de Ingenieria y sus Alcances son
inspeccionados por una disciplinada politica antiplagio que vela por la originalidad de los articulos.
Para ello se utilizan distintos servicios especiales que analizan los textos en busca de coincidencias
gramaticales y ortotipograficas, lo que garantiza que los trabajos sean inéditos y que cumplan con los
estandares de calidad editorial que avalen produccién cientifica propia.

Revista de Investigacion de Ingenieria y sus Alcances como publicacién que busca excelencia a nivel
internacional, se inspira en el cédigo ético del Comité de Etica de Publicaciones (COPE), dirigido a
editores, revisores y autores.

RESPONSABILIDADES DE LOS AUTORES

Los autores de los articulos enviados a la Revista de Investigacion de Ingenieria y sus Alcances certifican
que el trabajo es original e inédito, que no contiene partes de otros autores ni de trabajos ya publicados
por los autores. Ademas, confirman la autenticidad de los datos y que no han sido alterados.

= Elautornodebe publicar articulos en los que se repitan los mismos resultados en mas de unarevista
cientifica u otra publicacién académica o de otro caracter. La propuesta simultanea a multiples
revistas cientificas de un mismo trabajo es considerada éticamente incorrecta y reprobable.

» Elautor debe suministrar siempre la correcta indicacion de las fuentes y aportes a los que se hace
mencion en el articulo.

» Los autores garantizan la inclusion de las personas que han contribuido de manera cientifica e
intelectual en la conceptualizacion y la planificacion del trabajo como en la interpretacion de los
resultados y en la redaccion del mismo. Al mismo tiempo se jerarquiza el orden de aparicion de los
autores de acuerdo a su nivel de responsabilidad e implicacion.

= En caso de que el Consejo Editorial lo considere apropiado, los autores de los articulos deben
poner a disposicion también las fuentes o datos en los que se basa la investigacidn, que puede
conservarse durante un periodo razonable de tiempo después de la publicacion y posiblemente
hacerse accesible.

*» Todos los autores estan obligados a declarar explicitamente que no hay conflictos de
intereses que puedan haber influido en los resultados obtenidos o las interpretaciones propuestas.
Los autores también deben indicar cualquier financiacion de agencias y/o de proyectos
de los que surge el articulo de la investigacion. Cuando un autor identifica un error en
su articulo, debera inmediatamente informar a los editores de la revista y proporcionar
toda la informacion necesaria para realizar las correcciones pertinentes. La responsabilidad
del contenido de los articulos publicados en la Revista de Investigacion de Ingenieria y sus
Alcances es exclusiva de los autores.

Ingenieria y sus Alcances. Revista de Investigacion, Volumen 8 No. 22, septiembre-diciembre 2024 139
ISSN: 2664-8245 / ISSN-L: 2664-8245, www.revistaingenieria.org




’ B F'

A .

PIng€nieria
y sds alcances

Revista de Investigacién

COMPROMISOS DE LOS REVISORES

La revista de Ingenieria y sus Alcances se ampara para la revision de articulos bajo el sistema de
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el compromiso derealizar una revision critica, honesta, constructiva y sin sesgo, tanto de la calidad
cientifica como de la calidad literaria del escrito en el campo de sus conocimientos y habilidades.
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»= La revision por pares debe realizarse de manera objetiva. Los revisores estan obligados a dar
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si partes sustanciales del trabajo ya han sido publicadas o estan bajo revisidn para otra publicacion.

» Para garantizar que el proceso de revision sea lo mas objetivo, imparcial y transparente posible,
la identidad de los autores se suprime antes de ser enviados los trabajos a revision por pares. Si
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Editorial

En la actualidad, la ingenieria se enfrenta a retos complejos que requieren soluciones
innovadoras y sostenibles. En este niUmero 22, volumen 8 correspondiente al periodo
septiembre-diciembre de 2024 de la Revista Ingenieria y sus Alcances, exploramos
cuatro temas de vital importancia que no solo muestran el ingenio de nuestros
profesionales, sino que también tienen un impacto directo en la calidad de vida de

nuestra sociedad.

Iniciamos con la investigacion sobre el avance en tecnologias biométricas,
especialmente en el reconocimiento facial, ha abierto nuevas posibilidades para
mejorar la seguridad en el transporte y las vias publicas. Este sistema no solo promete
una identificacion mads rdpida y precisa de los usuarios, sino que también puede
contribuir significativamente a la reduccion del delito y al control del trafico. A medida
gue implementamos estas tecnologias, es esencial considerar la ética y la privacidad,

garantizando que se utilicen de manera responsable y efectiva.

Continuamos con el estudio relacionado con la gestidn de las tecnologias de acceso
Optico, particularmente las OLT (Optical Line Termination), es crucial para garantizar la
eficiencia en la distribucion de servicios de telecomunicaciones. El disefio de un sistema
distribuido que optimice la gestion de estas tecnologias permitird una mejor respuesta
a las demandas crecientes de conectividad y calidad de servicio. Este enfoque no solo
mejora la experiencia del usuario final, sino que también promueve la sostenibilidad

en la infraestructura de telecomunicaciones.

Es importante destacar la investigacion sobre los materiales de construccion que
fundamentan la evolucién de la ingenieria civil. En este sentido, la influencia del cuarzo

y otros materiales siliceos en las propiedades fisico-mecdnicas del hormigdn es un
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Editorial

tema que merece atencién. Comprender como estos componentes afectan la resistencia
y durabilidad del hormigdn no solo optimiza la calidad de nuestras construcciones, sino

gue también permite un uso mas responsable de los recursos.

Para cerrar esta edicidon presentamos el estudio relacionado con la transicién hacia
energias renovables es un imperativo global, y el reciclaje de componentes como las aspas
de aerogeneradores se vuelve crucial en este proceso. En México, donde la inversion en
energias limpias estd en aumento, es vital desarrollar métodos de reciclaje eficientes que
minimicen el impacto ambiental y maximicen la reutilizacién de materiales. Este articulo
destaca las estrategias actuales y propone enfoques innovadores que podrian transformar

la gestidn de residuos en la industria edlica.

A medida que nos adentramos en estos temas, es evidente que la ingenieria no solo debe
adaptarse a los cambios tecnoldgicos, sino que también debe liderar el camino hacia un
futuro mds seguro y sostenible. Invitamos a nuestros lectores a reflexionar sobre estas

innovaciones y a considerar su aplicacidén en sus respectivos campos de trabajo.
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RESUMEN

El reconocimiento facial es una tecnologia
de identificacion Biométrica que, por medio
del analisis de ciertos rasgos caracteristicos
del rostro, busca establecer la identidad
de una persona. A pesar de ser menos
precisa que otras formas de identificacion
Biométrica, como la lectura de huellas
dactilares o del iris, no requiere contacto
fisico. El presente trabajo presta atencidn
a desarrollar un sistema biométrico con
reconocimiento facial para optimizar el
procedimiento de registro de casos en la
Direccion Regional de Transito, Transporte
y Seguridad Vial de Quillacollo, Bolivia. Para
este proyecto, se empled la metodologia
Kanban para gestionar agilmente el flujo de
trabajo, se incorpordé SVM (Support Vector
Machines) para lograr un reconocimiento
facial efectivo. En el resultado propuesto se
destaca la combinacidn de estas tecnologias
garantiza un sistema integral y eficiente,
mejorando la identificacién de infractores y
la eficiencia operativa, contribuyendo a una
gestién mas efectiva del control de transito.

Palabras clave: Identificacion de infractores;

identificacion Biométrica; Reconocimiento
facial; Seguridad Vial; Sistema biométrico

144

ABSTRACT

Facial recognition is a  biometric
identification technology that, through the
analysis of certain characteristic features
of the face, seeks to establish a person's
identity. Despite being less accurate than
other forms of biometric identification,
such as fingerprint or iris reading, it does
not require physical contact. This work
focuses on developing a biometric system
with facial recognition to optimize the
case registration procedure at the Regional
Directorate of Transit, Transport, and Road
Safety in Quillacollo, Bolivia. For this project,
the Kanban methodology was employed
to efficiently manage the workflow, and
SVM (Support Vector Machines) was
incorporated to achieve effective facial
recognition. The proposed outcome
highlights that the combination of these
technologies guarantees a comprehensive
and efficient system, improving the
identification of offenders and operational
efficiency, thereby contributing to more
effective traffic control management.

Key words: Identification of offenders;
Biometric identification; Facial recognition;
Road safety; Biometric system

RESUMO

O reconhecimento facial é uma tecnologia
de identificagdo biométrica que, através
da andlise de determinados tragos
carateristicos do rosto, procura estabelecer
a identidade de uma pessoa. Embora seja
menos preciso do que outras formas de
identificacdo biométrica, como a leitura das
impressGes digitais ou da iris, ndo requer
contacto fisico. Este trabalho centra-se no
desenvolvimento de um sistema biométrico
com reconhecimento facial para otimizar
o procedimento de registo de casos na
Diregdo Regional de Transito, Transporte e
Seguranga Rodoviaria de Quillacollo, Bolivia.
Para este projeto, foi utilizada a metodologia
Kanban para gerir o fluxo de trabalho de
forma agil e foi incorporada a SVM (Support
Vetor Machines) para conseguir um
reconhecimento facial eficaz. O resultado
proposto destaca que a combinagdo destas
tecnologias garante um sistema abrangente
e eficiente, melhorando a identificacdo
dos infractores e a eficiéncia operacional,
contribuindo para uma gestdo mais eficaz
do controlo do trafego.

Palabras clave: Identificagdo de infractores;
Identificagdo biométrica; Reconhecimento
facial; Seguranca rodovidria; Sistema
biométrico
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INTRODUCCION

El reconocimiento facial es una tecnologia de
identificacion Biométrica, también conocida como
verificacidn, es el proceso por el que se comparan
los datos de las caracteristicas de una persona con
la "plantilla" biométrica de esa persona, con el fin
de determinar su semejanza. En primer lugar, el
modelo de referencia se almacena en una base
de datos o en un elemento seguro portatil, como
una tarjeta inteligente. Luego se comparan los
datos almacenados con los datos biométricos de
la persona para autenticarse. Aqui, lo que se esta
verificando es la identidad de la persona.

El reconocimiento de personas, consiste en
determinar la identidad de las personas mediante
sus caracteristicas fisicas y/o de comportamiento.
La identificacion  Biométrica  abarca el
procesamiento automatico de la escritura, las
huellas digitales, la geometria de la mano, el
rostro y sus partes, la forma de caminar, la voz, o
la combinacidn de estas en los llamados sistemas
multibiométricos (Pérez, 2014).

En particular el reconocimiento del
rostro presenta ventajas sobre otros sistemas
biométricos, en cuanto a que es una técnica no
invasiva y puede ser utilizada tanto en aplicaciones
publicas como encubiertas. Sin embargo,
algunos elementos complejizan el proceso de
reconocimiento de rostro; como las variaciones
de las poses y las expresiones, las distintas fuentes
de iluminacion, las sombras, el comportamiento

especular de la piel, la oclusion de sus partes

Terrazas E.

por espejuelos o prendas de vestir, el pelo, los
magquillajes y el envejecimiento.

Las nuevas tecnologias de captura en 3D
abarcan escdneres (Boyde, 2014), sistemas
estereoscopicos (Zappa et al.,, 2010), sistemas
con luz estructurada (Paysan et al., 2009) o
sistemas de imagenes de rango (Yan y Bowyer,
2007) que se obtienen mediante dispositivos que
censan la profundidad como las cdmaras Kinect
(Li et al., 2013). Comunmente estas tecnologias
para la identidad de las personas mediante sus
caracteristicas fisicas y/o de comportamiento se
complementan con aplicaciones que permiten el
perfeccionamiento de estos modelos, mediante
el rellenado de huecos (Xu et al.,, 2009), la
regularizacién de la informacién (Zhang, Z. ,2012)
y el suavizado (Wang et al., 2010).

Si bien los sistemas de reconocimiento facial
pueden ser diversos, todos requieren de al menos
tres elementos para funcionar: una forma de
capturar imagenes, un software encargado del
analisis de las imagenes y una base de datos con
rostros para hacer la comparacion.

La precision del sistema dependerd del
acceso a una base de datos que permita la
identificacion de las imagenes con sujetos
previamente catalogados, de que las imagenes
cumplan con ciertos estandares minimos de
calidad requeridos por el software para su analisis
(tamano, luminosidad, que la imagen capture
los puntos de analisis utilizados por el sistema,

etc.), del modo en que los algoritmos hayan sido
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“entrenados” para hacer las asociaciones entre los
datos capturados y aquellos en la base de datos
gue permite la comparacién, asi como del disefio
mismo del software, que indicara los pardmetros
precisos de acuerdo a los que se efectuaran las
comparaciones para producir la identificacién.
Problemas en cualquiera de estos niveles pueden
impedir que el sistema realice correctamente
la funcién para la cual ha sido implementado, lo
gue puede traducirse en reconocimientos fallidos,
discriminaciones arbitrarias y falsos positivos,
todas situaciones lamentablemente comunes
asociadas al uso de sistemas de reconocimiento
facial, especialmente cuando se utiliza para vigilar
el espacio publico y para resguardar el acceso a
derechos sociales.

Con el objetivo de enfrentar algunos de estos
problemas y teniendo en cuenta que, en la ultima
década el trafico vehicular en las ciudades de
Bolivia, representa un desafio constante para las
autoridades, generando congestiones, accidentes
y una pérdida significativa de tiempo y recursos.
La Direccién Regional de Transito Quillacollo no
es ajena a esta problematica, ya que enfrenta un
flujo diario considerable de personas que realizan
diversos tramites.

Cuando se utiliza para la vigilancia del
espacio publico y el combate del delito comun, el
reconocimiento facial erosiona la autonomia de
las personas en favor de un sistema que pretende

el control absoluto, mediante la gestion técnica de

las identidades, reproduciendo las desigualdades
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y exclusiones que histéricamente han puesto en
desventaja a las comunidades no hegemadnicas.
En relacidn al registro de los casos de transito,
es relevante destacar que durante el afio 2022
se contabilizaron un total de 279 percances
viales. Este proceso se desencadena cuando los
agentes de transito identifican infracciones a las
normas vehiculares y proceden a trasladar a los
involucrados a la Direccién Regional de Transito
de Quillacollo. En este contexto, se genera un
expediente que detalla el nimero de infracciones,
el tipo de vehiculo, el lugar y hora del incidente,
asi como los datos completos de los implicados.
Hay que aclarar que el registro de expedientes
se realiza primeramente en un cuaderno, para
posteriormente ser trasladado a un documento de
hoja de calculos Excel, lo cual es muy ineficiente
ya que el personal de la oficina no esta capacitado
para el uso de este tipo de programas y pierden
un tiempo transcribiendo los datos, ademas de
que a veces se generan errores en el ingreso de
los mismos. Todo este registro en la hoja Excel esta
en el formato de la Direccion Departamental de
Transito Cochabamba, donde se centraliza todos
los casos de todas las unidades. Las hojas de calculo
tienen varias desventajas y estas son: la falta de
seguridad, ya que se pueden eliminar, modificar
o corromper facilmente los datos ademas de que
no se puede compartir la informaciéon de manera
eficiente con la Direccién Departamental de

Transito Cochabamba.
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Ademas de los desafios mencionados, la
identificacion de infractores de transito se ve
obstaculizada en situaciones en las que los
individuos llegan en estado de ebriedad o no
pueden proporcionar informacién precisa sobre
su identidad. En estos casos, los agentes de la
policia de transito se ven obligados a depender
de la informacién proporcionada por testigos o
de investigaciones posteriores del caso. Esta falta
de informacion precisa dificulta la aplicacion de
sanciones adecuadas a los infractores, aumenta
el riesgo de errores en la identificacion de los
culpablesy, lo que es mas preocupante, genera un
peligrotanto paralosinfractores mismoscomo para
otros usuarios de la via publica. La combinacién
de estos factores pone de relieve la necesidad
de implementar estrategias mas efectivas para la
identificacion precisa de infractores de transito.

Si bien la tarea de identificar infractores
de transito presenta desafios complejos, la
tecnologia de reconocimiento facial ha surgido
como una herramienta prometedora para abordar
algunos de estos obstaculos. Esta tecnologia,
ya implementada y funcionando con éxito en
paises como China, Estados Unidos y Europa,
ofrece la posibilidad de mejorar la precision vy
la eficiencia en la identificaciéon de individuos,
incluso en situaciones dificiles como aquellas que
involucran a personas en estado de ebriedad o
con dificultades para proporcionar informacién

personal.

Terrazas E.

En China, se ha utilizado una variedad

de tecnologias de reconocimiento facial en
la aplicaciéon de la ley, incluyendo gafas de
reconocimiento facial. Estas gafas estan equipadas
con camaras y software de reconocimiento facial
para identificar a personas en tiempo real. La
tecnologia se ha utilizado en eventos deportivos y
en la estacién de tren de Zhengzhou, donde se ha
utilizado para identificar a sospechosos y personas
fugitivas (Fontdegléria, 2018).

La implementacion exitosa del
reconocimiento facial en la aplicacién de la ley en
distintos paises pone de relieve el potencial de los
sistemas biométricos para mejorar la eficiencia y
la precisién en la identificacidon de individuos. Los
sistemas biométricos se han convertido en una
herramienta fundamental para la identificacién
y verificacidon de individuos en diversos ambitos,
desde la seguridad publica y el control de acceso
hasta la asistencia financiera y la gestion de
identidad. Estos sistemas se basan en la utilizacién
de caracteristicas fisicas o de comportamiento
Unico e intransferible de cada persona, como
las huellas dactilares, el reconocimiento facial,
el escaneo de iris, el reconocimiento de voz y el
analisis de la marcha, entre otras.

En consonancia con este avance tecnolégico
en materia de identificacién y seguridad, el
proyecto que nos ocupa tiene como objetivo
principal el desarrollo de un sistema biométrico

con reconocimiento facial para automatizar
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el registro de casos de transito. Este sistema

innovador busca optimizar y transformar
el proceso tradicional de registro de casos,
introduciendo un nuevo paradigma de eficiencia,
precision y seguridad mediante la implementacion
de tecnologias de vanguardia como Django,
Tkinter y el algoritmo de SVM.

El sistema propuesto se basa en la captura de
imagenes faciales de los individuos involucrados
en un caso de transito. Estas imagenes se
procesan mediante el algoritmo de SVM (Support
Vector Machines), una técnica de aprendizaje
automatico de gran precisidn en la clasificacién
y reconocimiento de patrones. El algoritmo SVM
permite comparar las imagenes capturadas con
una base de datos, identificando de manera
confiable a los individuos involucrados en el caso.

La informacién obtenida a través del
reconocimiento facial se integra con un sistema
de gestidon de casos de transito desarrollado en
Django, un framework web robusto y escalable.
Esta integracion permite automatizar el registro
de datos esenciales del caso, como la identidad
de los involucrados, la fecha, hora y ubicacién del
incidente, asi como una descripcion detallada del
mismo. La interfaz gréfica del sistema se desarrolla
utilizando Tkinter, una biblioteca de Python para
la creacién de interfaces de usuario graficas.
Esta interfaz ofrece una experiencia de usuario
intuitiva y facil de usar, permitiendo a los oficiales

de transito registrar los casos de manera rapida y

eficiente.
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En consecuencia, esta investigacién se
disefié considerando como problema cientifico:
¢Qué sistema Biométrico se debe utilizar para
el reconocimiento facial para optimizar el
procedimiento de registro de casos en la Direccién
Regional de Transito, Transporte y Seguridad Vial
de Quillacollo, Bolivia?

consistio  en:

Su objetivo proponer

un desarrollar un Sistema Biométrico con

reconocimiento  facial para optimizar el
procedimiento de registro de casos en la Direccién
Regional de Transito, Transporte y Seguridad Vial

de Quillacollo, Bolivia.

METODO

El enfoque de este estudio atendiendo a
su nivel de profundidad la investigacion fue un
disefo no experimental con un analisis cualitativo
en base a los hallazgos del levantamiento de
informacion sobre el despliegue de sistemas de
reconocimiento facial en la Direccién Regional
de Transito, Transporte y Seguridad Vial de
Quillacollo, Bolivia.

Los métodos del orden tedrico: analitico-
sintético, inductivo-deductivo y el analisis
documental se emplea en la revision bibliografica
sobre los sistemas Sistema Biométrico con

reconocimiento facial para el procedimiento
de registro de casos en la direccidn regional de
transito transporte y seguridad vial, y de orden
empirico: observacion participante, entrevistas

grupales en su modalidad grupos de discusién.

148 Ingenieria y sus Alcances. Revista de Investigacion, Volumen 8 No. 22, septiembre-diciembre 2024

ISSN: 2664-8245 / ISSN-L: 2664-8245, www.revistaingenieria.org




=]

Sistema Biométrico con reconocimiento facial. Un procedimiento de registro de casos de Transporte y Seguridad Vial

Re .
PIng€nieria
y sds alcances

Revista de Investigacién

(Porto y Ruiz, 2014).

Como instrumento se aplicd una entrevista
al director de la oficina regional de transito.
El propdsito de esta entrevista fue obtener
informacidn sobre las estrategias y acciones que
se estan llevando a cabo para prevenir accidentes,
los desafios que se enfrentan en esta tarea y las
expectativas para el futuro. De acuerdo a (Avila
et al 2020, como se citd en Aduvire, 2022), la
recogida de la informacién y el procesamiento de
los datos emerge de las respuestas a las preguntas
delimitadas en formularios digitales o impresos
dirigidos a los sujetos seleccionados como
muestra. En ese sentido, la entrevista se aplico a
través de un formulario elaborado por los autores,
aplicado a la muestra seleccionada, los resultados
se tabularon en tablas estadisticas de Excel,
desde donde fueron analizados e interpretados,
obteniendo informacién cualitativa a partir de
datos cuantitativos obtenidos.
realizado se

En el procedimiento

consideraron los sistemas de reconocimiento

facial desarrollados en el marco de politicas

publicas, especialmente aquellos sistemas

implementados para asistir la vigilancia del
espacio publico y la autentificacion de identidad,
particularmente como medida de acceso a
derechos y beneficios sociales. No se consideraron
aquellos sistemas

desplegados en espacios

privados como tiendas, centros comerciales
0 bancos privados; tampoco estan incluidos

sistemas implementados en ambitos como el

Terrazas E.

comercio electréonico o el acceso a dispositivos
digitales o aplicaciones cuando no constituyen un
condicionante para el acceso a un servicio publico.

La informacién fue compilada a partir de las

siguientes fuentes:

a) Solicitudes de acceso a la informacion.

b) Entrevistas semiestructuradas con agentes

clave: empresas, agentes publicos, etc.

c) Busqueda por palabras-clave en mecanismos

de busqueda: buscadores diversos en
internet, medios de comunicacién, portales de

transparencia, webs de gobiernos, etc.

d) Consulta a organizaciones de derechos
humanos, movimientos sociales, periodistas y

activistas del pais.

Como metodologia de desarrollo este
proyecto utilizo Kanban para acompafiar el ciclo
de desarrollo de software debido a su flexibilidad,
permitiendo adaptar el proceso de desarrollo a las
necesidades cambiantes del proyecto. A diferencia
de metodologias mas rigidas como Scrum, Kanban
no impone ciclos de desarrollo predefinidos,
sino que permite un flujo continuo de trabajo
y una rapida respuesta a nuevas prioridades o
imprevistos.

La arquitectura de software que se eligio para
el proyecto es la arquitectura headless, también

conocida como “Sin cabeza”, este es un es un

enfoque de disefio de software donde se separa
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la interfaz de usuario (front-end) de la logica del
servidory la gestidn de datos (Novoseltseva 2020).
En este estilo arquitectdnico, el front-end no esta
directamente acoplado a un sistema especifico
de gestion de contenidos o plataforma, lo que
permite una mayor flexibilidad y modularidad en
el desarrollo.

La eleccién de la arquitectura headless para
este proyecto se justifica de manera significativa
por la facilidad que proporciona a la escalabilidad
del sistema. La separacién clara entre el front-
end y el back-end en una arquitectura headless
permite gestionar eficientemente el crecimiento
del sistema sin comprometer la flexibilidad ni la
coherencia en la experiencia del usuario. Ademas,
el modularidad inherente a la arquitectura
headless facilita la adicién de nuevos servicios
o la expansién de capacidades sin afectar
directamente la interfaz de usuario.

A continuacion, se describen detalladamente
las diversas tecnologias web e inteligencia
artificial empleadas en este proyecto. Se explica la
justificacién de la eleccién de cada una de estas
tecnologias y se analizan sus distintas aplicaciones
practicas dentro del sistema, destacando cédmo
contribuyen a resolver la problematica planteada.

La biometria se define como el campo
multidisciplinario que se enfoca en el estudio
y desarrollo de técnicas para medir, analizar y
reconocer caracteristicas Unicas y medibles de los

seres vivos, con el fin de identificar, autenticar y

verificar su identidad. Para capturar y analizar las
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caracteristicas biométricas, se utilizan diversas
tecnologias y dispositivos especializados. Estos
incluyen sensores de huellas dactilares, cdmaras
para reconocimiento facial, escdneres de iris,
dispositivos de reconocimiento de voz, entre
otros. Estas tecnologias permiten adquirir de
manera precisa y eficiente los datos biométricos
necesarios para su posterior procesamiento y
comparacion.

En el proceso de identificacion y verificacidon
biométrica, se emplean algoritmos y métodos
para analizar y comparar las caracteristicas
biométricas capturadas. Estos algoritmos realizan
operaciones de extraccién, comparacidon vy
verificacion de la informacidn biométrica para
determinar la identidad de un individuo (Boehnen,
y Flynn, 2005). Algunos ejemplos comunes de
algoritmos biométricos incluyen los algoritmos de
coincidencia de huellas dactilares, los algoritmos
de reconocimiento facial y los algoritmos de
reconocimiento de iris.

Para la persistencia de datos en este proyecto
usaremos PostgreSQL que es un sistema de
gestiéon de bases de datos relacionales (SGBDR)
de cddigo abierto que se destaca por su robustez,
confiabilidad y escalabilidad (OVHcloud 2024). Es
unaopcionpopularparaaplicacionesquerequieren
un alto nivel de disponibilidad, seguridad de datos
y manejo de grandes volumenes de informacién.

Uno de los componentes mas importantes de

nuestro proyecto fue el lenguaje de programacion

Python debido a las multiples ventajas que este
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lenguaje aporta, las cuales se complementan
perfectamente con las necesidades vy
caracteristicas del mismo. Python cuenta con
Django, un framework de desarrollo web de
alto nivel que facilita la creacién de aplicaciones
web escalables y seguras. Django ofrece una
amplia gama de funcionalidades integradas,
como gestién de bases de datos, autenticacién
de usuarios, administracion de contenido y un
sistema de plantillas flexible (Gupta 2023).

En este proyecto, Django ha sido fundamental
para desarrollar la base sélida de la aplicacion
web, permitié6 una gestién eficiente de Ia
informacion, la creacion de interfaces dinamicas
y la implementacién de funcionalidades robustas.

También es importante recalcar que Python
es un lenguaje ampliamente utilizado en el
campo del reconocimiento facial, lo que significa
gue existe una gran cantidad de bibliotecas vy
herramientas especializadas disponibles para esta
tarea (Amazon Web Service 2018) Esto facilita
la integracién de algoritmos de reconocimiento
facial en el proyecto, sin necesidad de recurrir a
lenguajes o herramientas externas.

Se utilizé la biblioteca OpenCV, una biblioteca
de cédigo abierto ampliamente utilizada para el
procesamiento de imagenes y el reconocimiento
facial (Boesch 2024). OpenCV ha permitido
implementar de manera eficiente la funcionalidad
de reconocimiento facial en la aplicacién,
brindando una experiencia fluida y precisa para

los usuarios.

Terrazas E.

En sintonia con el lenguaje de programacién
Python, las interfaces graficas de este proyecto
se desarrollaron utilizando Ila libreria Tkinter.
Esta libreria es una herramienta de cddigo
abierto ampliamente utilizada para la creacién
de interfaces gréficas de usuario (Yan, y Bowyer,
2007).). Esta herramienta no solo facilitd la
creacion de interfaces funcionales, sino que
se erigid6 como una herramienta fundamental
para adaptarlas a los requerimientos especificos
del proyecto, garantizando una experiencia de

usuario excepcional.
RESULTADOS

En esta seccion se presenta el producto
construido como parte del proyecto, destacando
las caracteristicas principales y el proceso de
desarrollo utilizando la metodologia Kanban para
acompaiar el ciclo de desarrollo de software
(Boyde 2014). El producto desarrollado es un
Sistema Biométrico con Reconocimiento Facial
para el Procedimiento de Registro de Casos de
Transito, el cual tiene como objetivo agilizar y
optimizar el proceso de registro de casos de
transito mediante la utilizacién de la tecnologia
de reconocimiento facial. El sistema estd disefiado
para ser utilizado por las autoridades de transito
para mejorar la eficiencia y la precision en la
identificacion de las personas involucradas en los
incidentes de transito.

Sobre sus caracteristicas principales este
sistema permite el registro de casos de transito

mediante el reconocimiento facial de los
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involucrados. El sistema captura una imagen del
rostro de la persona y la compara con una base
de datos de rostros previamente registrados.
Si se encuentra una coincidencia, el sistema
recupera la informacién personal de la persona
y la precarga en el formulario de registro del
caso. Este sistema permite obtener informacién
de forma independiente sobre los potenciales
riesgos que su disefio o implementaciéon puedan
representar para el ejercicio de los derechos
de los usuarios o personas impactadas por una
tecnologia especifica. Posibilita acceder a los
procesos iterativos de mejora en que la visién de
los operadores del sistema sea complementada
por visiones externas que contribuyan a su mejora
y evitar impactos negativos de la implementacién
de un sistema.

El desarrollo del sistema se llevd a cabo
utilizando la metodologia Kanban, un enfoque
agil de gestion de proyectos que se basa en la
visualizaciéon del flujo de trabajo y la mejora
continua (DoneTonic 2019). Se dividio el proyecto

en ocho bloques de trabajo, cada uno con un

)
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objetivo especifico y un tiempo de entrega
definido. Se implementd un tablero Kanban para
visualizar el progreso de cada bloque de trabajo y
gestionar el flujo de tareas. El proyecto tuvo una
duracion total de dos meses, durante los cuales se
completaron los ocho bloques de trabajo de forma
satisfactoria. La metodologia Kanban permitio
una gestion eficiente del tiempo y los recursos,
adaptandose a los cambios y necesidades del

proyecto de manera flexible.

Bloques de trabajo
A continuacién, se presenta una breve

descripcién de cada blogue de trabajo

Bloque de trabajo I: Recopilacion de

Requerimientos y disefio arquitectdnico: Se

funcionales

recopilaron los requerimientos

y no funcionales del sistema, incluyendo las
necesidades de los usuarios y las caracteristicas
del producto. También se optd por el uso de la
arquitectura Headless para el desarrollo de este

sistema.

Arquitectura Headless

Back-end

_ O iongo)

y
ito
Base de Datos
Mysql

a

Front-end

K

User Interface

il

Figura 1. Diagrama de arquitectura Headless.
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Bloque de trabajo II: Disefio de |la Base de Datos. Se disefid la estructura de la base de datos para

almacenar la informacidn del sistema, incluyendo tablas, relaciones y atributos

auth_user
| pasmrd

django_content_type

% app_label
% model
s
_ective
date_joined
email
id
\T’ ?7
I O e 3 polce,_oljcer 4
i_police_officer
created
modified
api_rank l
L name
auth_permission sumame
auth_group C content_type_id gender
% name ® ity
Jid i address
Lid house_number
email
birth_town
birth_date
police_officer_id
id
e e I
‘ i f [ e
1 ‘ ‘ ‘ api_police_has_rank AT
gou kM pemision id goup did weid pemsshon d1d e e poes
auth_group_permissions auth_user_groups auth_user_user_permissions . |, modified
4 group_jd A user_id A user_id hour
% permission_jd % growp_id  parmission_jd deseription
Jid Jid Jid polica_sfficar_id
date

Figura 2. Disefio de base de datos.

Bloque de trabajo Ill: Desarrollo de rutas API. este bloque, se utilizd el framework Django
El siguiente bloque de trabajo se enfocd en el para disefiar y definir las rutas que permitan la
desarrollo de las rutas de la API utilizando Django interaccién con cada uno de los médulos del

para los distintos mddulos del sistema. Durante sistema.

name='token_obtain_pair']
1/ [name='token_refresh']

Figura 3. Rutas backend.
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Bloque de trabajo 1V: Mddulo de Policias. El ruta correspondiente en la APl (Application
siguiente bloque de trabajo se enfocd en la Programming Interface) y se desarrollaron las
implementacion del moédulo de policias en vistas utilizando la biblioteca Tkinter para la

el sistema. Durante este bloque, se creé la interfaz de usuario.

Figura 5. Interfaz de usuario: crear policia.

Bloque de trabajo V: Mddulo de infractores. Este bloque de trabajo se concretd en el desarrollo del

maddulo de infractores abordando las distintas vistas y también probando sus funcionalidades.

Crear infractor
& L
% Q = S

Usuario Administrador
*, Include
izar infractor Capturar rostro de
Infractor

Figura 6. Diagrama de casos de uso mddulo de infractores.
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DIRECCION REGIONAL DE
TRANSITO QUILLACOLLO Agregar Infractor

—

Apeliido: Leon

Telofono 232312

Foen
Figura 7. Interfaz de usuario: crear infractor.
Bloque de trabajo VI: Mddulo de casos de transito. la mayoria de entidades del mismo sistema y

Durante este bloque de trabajo se realizd el ademds contiene algunas funcionalidades mas
moddulo de casos de transito siendo este el complejas.

maodulo principal del sistema debido a que combina

Usuario Aaministrador

Agregar caso de Transito

Figura 9. Interfaz de usuario: crear caso de transito.
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Bloque de trabajo VII: Mdédulo de reconocimiento  SVM como algoritmo de clasificacién y OpenCV
facial. Durante este bloque, se implementd un como biblioteca para el procesamiento de

subsistema de reconocimiento facial que utilizd6  imagenes (Boesch 2024).

Reglstro de rostro

DIRECCION REGIONAL DE|
TRANSITO QUILLACOLLO

Figura 11. Interfaz de usuario: reconocimiento de infractores.

Bloque de trabajo VIII: Mddulo de estadisticas. El siguiente bloque de trabajo se centré en realizar el

modulo de estadisticas donde se veran los reportes de casos de transito anual y mensual.

Estadisticas De Diciembre

Cases de Diciembre Agrupades Cada 5 Dias

Casts Aumuledzs

Figura 12. Interfaz de usuario: estadisticas mensuales.
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Estadisiticas anuales gestion 2023

Figura 13. Interfaz de usuario: estadisticas anuales.

DISCUSION
La implementacion del sistema biométrico
con reconocimiento facial en la Direccidén Regional
de Transito, Transporte y Seguridad Vial de
Quillacollo demostré ser una solucién efectiva
para abordar las ineficiencias operativas y las
dificultades en la identificacién de infractores.
Este avance tecnoldgico no solo moderniza el
proceso de registro, sino que también ofrece
multiples beneficios que merecen ser discutidos
detalladamente.
En cuanto al reconocimiento de rostros
completos, existe coincidencia con el analisis
de datos funcionales como alternativa para
el reconocimiento automdtico planteado por
los autores (Mufioz, et al. 2014). El sistema
desarrollado ha sido valorado positivamente por
los usuarios finales y los administradores de la
institucion. La integracion de reconocimiento
facial ha permitido una identificacion mas precisa
y rapida de los infractores, eliminando errores
humanos comunes en el registro manual. El uso
de Django para la creacion de una APl robusta y

la implementacion de interfaces de usuario con

Tkinter han facilitado la adopcion del sistema,
haciéndoloaccesibleyfacil de usarparael personal.
A continuacion, se explicaran los distintos efectos

del sistema:

Reduccion del Tiempo de Registro

En este sentido, el sistema ha permitido una
disminucién significativa en el tiempo requerido
para registrar casos de transito. Esto se debe a
la automatizaciéon de procesos y la rapidez del
reconocimiento facial en comparacién con el
registro manual. Anteriormente, los registros
como la

manuales implicaban varios pasos,

verificacion de documentos, la identificacion
visual y la entrada manual de datos en los sistemas
de registro. Estos pasos no solo eran tediosos y
propensos a errores humanos, sino que también
consumian una cantidad considerable de tiempo.
Con la implementacién del reconocimiento facial,
el proceso de identificacion se ha simplificado
significativamente, estudios anteriores han
demostrado que la rapidez del reconocimiento
facial en comparacién con el registro manual

es efectiva a través de criterios y métodos de

Ingenieria y sus Alcances. Revista de Investigacion, Volumen 8 No. 22, septiembre-diciembre 2024 157

ISSN: 2664-8245 / ISSN-L: 2664-8245, www.revistaingenieria.org




Sistema biométrico con reconocimiento facial. Un procedimiento de registro de casos de transporte y seguridad vial

)

Terrazas E.

seleccion de bases y su impacto en el analisis de

datos funcionales (Silva-Mata, et al. 2016).

Disminucion de Errores

Es de gran importancia en el reconocimiento
facial elimpacto de los errores; esto no solo mejora
la fiabilidad de los registros, sino que también
asegura que las acciones legales y administrativas
se basen en informacidn precisa y verificada. Este
contexto normativo y no se controla, agrava los
riesgos que este tipo de tecnologias presentan al
ejercicio de derechos fundamentales. Es necesario
ademas mencionar que la mayoria de los intentos
por regular las tecnologias de identificacion
biométrica parecen estar mas preocupados por
validar su implementacién que de balancear sus
propdsitos. En ese sentido, si bien es cierto que
una regulacién especifica en la disminucién de
os errores puede ser beneficiosa cuando busca
subsanar deficiencias de la normativa general
de proteccién de datos personales, eso solo sera
posible cuando su formulacion considere un
enfoque de prevencion de riesgos de impacto
en el ejercicio de derechos fundamentales, entre
ellos notablemente privacidad y no discriminacién
(Parra, 2020).

La precision del reconocimiento facial

mediante SVM ha reducido los errores de
identificacion, asegurando que los registros sean
mas fiables y exactos. En los métodos tradicionales
de identificacion, los errores humanos, como la

entrada incorrecta de datos o la confusion entre
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personas con caracteristicas fisicas similares,
eran comunes. Estos errores no solo afectaban la
exactitud de los registros, sino que también podian
llevar a consecuencias legales y administrativas
graves. Con el uso de SVM para el reconocimiento
facial, el sistema puede distinguir entre rostros
con una alta precisién, minimizando la posibilidad

de errores.

Flexibilidad y escalabilidad

A decir de Intelion, (2018), los sistemas
de control biométrico son altamente flexibles
y escalantes, lo que los hace adecuados para
empresas de diferentes tamafios y tipos. Estos
sistemas pueden adaptarse a las necesidades
especificas de tu empresa y permiten agregar
o eliminar usuarios de manera facil y rapida.
La arquitectura implementada (Headless)
proporciona la flexibilidad necesaria para escalar
el sistema y adaptarlo a futuras necesidades vy
tecnologias emergentes. Al desacoplar el frontend
y el backend, la arquitectura (Headless) permite
actualizaciones y modificaciones en una parte del
sistema sin afectar la otra.

Esto no solo facilita la integracién de nuevas
funcionalidades y tecnologias, sino que también
asegura que el sistema pueda evolucionar con el
tiempo. La escalabilidad del sistema es esencial
para manejar un volumen creciente de datos y
usuarios. A medida que la poblacion y el trafico

en Quillacollo aumentan, el sistema debe ser

capaz de manejar mas registros y procesar datos
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de manera eficiente. La flexibilidad y escalabilidad
proporcionadas por la arquitectura (Headless)
aseguran que el sistema puede crecer y adaptarse
a estas demandas futuras, manteniendo su

rendimiento y eficiencia.

Mejora en la Eficiencia Operativa

La gestion eficaz de la de la seguridad vial
en la Mejora en la Eficiencia Operativa, implica
un mejor control de los procesos internos y una
estructura organizativa mas eficiente. Esto se
traduce en una operacion mas fluida y menos
interrupciones debido a incidentes, aumentado
la productividad y reduciendo costos asociados a
accidentes y dafios (Flynn, y Jain, 2018). La mejora
en la eficiencia operativa permite a la Direccién
de Transito gestionar un mayor volumen de casos
con los mismos recursos, lo que se traduce en un
mejor servicio para la comunidad. La reduccion
del tiempo de registro y la disminucién de errores
han liberado recursos que antes se dedicaban a la
correccion de errores y a la gestion de registros
manuales.

Estos recursos ahora pueden ser redirigidos
hacia otras areas criticas, como la mejora de la
infraestructura de transito y la educacion vial.
Ademas, la capacidad de gestionar un mayor
volumen de casos sin necesidad de aumentar
significativamente el personal o los recursos
técnicos mejora la eficiencia global de Ila
institucion. Esto no solo optimiza el uso de los

recursos disponibles, sino que también mejora

Terrazas E.

la calidad del servicio ofrecido a la comunidad,
reduciendo los tiempos de espera y aumentando

la satisfaccion de los ciudadanos.

Mayor Justicia y Transparencia

La precision en la identificacion de infractores
contribuye a una mayor justicia y transparencia
en el proceso de registro de casos de transito,
fortaleciendo la confianza publica en la institucion.
Los errores de identificaciéon y los registros
incorrectos pueden llevar a consecuencias injustas
para los ciudadanos, como multas incorrectas
0 acusaciones injustas. Al reducir estos errores,
el sistema biométrico asegura que solo los
verdaderos infractores sean identificados y
registrados. Esto no solo mejora la exactitud de los
registros, sino que también refuerza la percepcién
de justicia y equidad en el sistema de transito.
La transparencia en el proceso de identificacion
y registro también es crucial para mantener la
confianza publica. Al utilizar tecnologias avanzadas
y métodos precisos de identificacién, la Direccion
de Transito puede demostrar su compromiso con
la justicia y la transparencia, lo que fortalece la

confianza de los ciudadanos en la institucion y en

el sistema de gestién de transito.

Relevancia Futura
La flexibilidad y escalabilidad del sistema

aseguran su relevancia futura, permitiendo

integraciones con nuevas tecnologias vy

adaptaciones a cambios en la legislacion vy
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politicas de transito. A medida que surgen nuevas
tecnologias y cambian las regulaciones, el sistema
debe ser capaz de adaptarse y evolucionar para
mantenerse relevante y efectivo. La capacidad de
integrar nuevas tecnologias, como el aprendizaje
automatico avanzado o la inteligencia artificial,
puede mejorar aln mas la precisidn y eficiencia
del sistema. Ademas, la flexibilidad para adaptarse
a cambios en la legislacidon asegura que el sistema
cumpla con las normativas y regulaciones vigentes,
evitando problemas legales y administrativos.
La relevancia futura del sistema no solo asegura
su sostenibilidad a largo plazo, sino que también
garantiza que pueda seguir proporcionando
beneficios significativos a la comunidad y a la
direccion de transito.

Finalmente, la valoracién cualitativa destaca
la idea de que la tecnologia de reconocimiento
facial permite la identificacion individualizada de
cualquier personay, con eso, el acompafiamiento
de sus trayectos y habitos personales en tiempo
real. La transformaciéon de tal informaciéon en
metadatos que pueden, a su vez, ser almacenados
y analizados de manera agregada implica
la posibilidad adicional de inferir una serie

comportamientos e, incluso, intentar predecir

acciones futuras.

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en este articulo, han
revelado una notable diversidad de valoraciones

y criterios sobre el Sistema Biométrico con
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reconocimiento facial para el procedimiento
de registro de casos en la direccidén regional de
transito, proponiendo una solucién integral que
mejora la eficiencia, seguridad y transparencia en
la gestidn de casos de transporte y seguridad Vial
en Quillacollo, Bolivia.

La implementacién del sistema biométrico
facial, utilizando Supervised Machine Learning,
ha demostrado ser una herramienta efectiva para
el reconocimiento e identificacion de infractores.
Este sistema ha mejorado significativamente Ia
precisiony rapidez en laidentificacion de personas,
lo que contribuye a una gestion mas eficiente y
segura de los registros de casos de transito. Se
ha disefiado tanto el modelo de negocio actual
como un modelo alternativo para la Direccidn
Regional de Transito Quillacollo. Este disefio ha
permitido una mejor comprension de los procesos
y ha facilitado la integracién del nuevo sistema
biométrico en la estructura organizativa existente,
asegurando su viabilidad y sostenibilidad a largo
plazo.

Finalmente, es importante destacar el
desarrollo del mdédulo de reportes mensuales y
anuales ha automatizado el proceso de generacién
de informes, facilitando la toma de decisiones
informadas y la evaluacion del desempeno del
sistema. Esta automatizacion ha reducido la
carga administrativa y ha proporcionado datos
mas precisos y accesibles, permitiendo un

seguimiento detallado de todas las actividades y

accesos. Esto ha contribuido a un mayor control y
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supervisiéon, previniendo posibles irregularidades

y garantizando la integridad del sistema.
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RESUMEN

En Argentina, las PYME operan con un
ajustado sistema de costos que, en entornos
de competencia, debe buscar la reduccién
constante. El objetivo es proponer un
sistema distribuido para gestion de OLT.
Se enmarca en un enfoque mixto y tipo
proyectivay se adopta un disefio descriptivo.
Se llevd a cabo un diagndstico inicial y
una revision documental. La metodologia
empleada incluyé un diagndstico basado
en una revision bibliografica. Los resultados
identificaron una demanda insatisfecha
en el mercado por sistemas de gestion
intuitivos, escalables y adaptados a las
necesidades especificas de las PYME ISP.
Las empresas buscan herramientas que
les permitan optimizar sus operaciones,
mejorar la atencién al cliente y reducir
costos. Las conclusiones delinean un
modelo de desarrollo disefiado para
satisfacer las necesidades especificas de
las PYME ISP en la gestién de redes FTTH.
Este modelo, enriquecido por los aportes
tedricos y técnicos de la academia, garantiza
una solucion personalizada y adaptable a las
particularidades del sector.

Palabras clave: Disefo; Distribuido; G-Pon;
Microservicios; PYME

ABSTRACT

In Argentina, SMEs operate with an adjusted
cost system that, within competitive
environments, must seek constant
reduction. The objective is to propose a
distributed system for OLT management. Itis
framed in a mixed and projective approach
and adopts a descriptive design. An initial
diagnosis and document review were carried
out. The methodology employed included
a diagnosis based on a bibliographical
review. The results identified an unsatisfied
demand in the market for intuitive, scalable
and adapted management systems
adapted to the specific needs of PYME ISPs.
Companies are looking for tools that allow
them to optimize their operations, improve
customer service and reduce costs. The
conclusions outline a development model
designed to satisfy the specific needs of SME
ISPs in the management of FTTH networks.
This model, enriched by theoretical and
technical contributions from academia,
guarantees a personalized and adaptable
solution to the particularities of the sector.

Key words: Design; Distributed; G-Pon;
Microservices; SME

RESUMO

Na Argentina, o PYME opera com um sistema
de custos ajustado que, em ambientes
de competéncia, deve buscar a redugdo
constante. O objetivo é propor um sistema
distribuido para gerenciamento de OLT. E
marcado em uma abordagem mista e tipo
projetiva e adotado um design descritivo.
Foi levado a cabo um diagndstico inicial e
uma revisdo documental. A metodologia
empregada incluiu um diagnéstico baseado
em uma revisdo bibliografica. Os resultados
identificaram uma demanda insatisfatéria
no mercado por sistemas de gerenciamento
intuitivos, escalonaveis e adaptados as
necessidades especificas do ISP PYME.
As empresas buscam ferramentas que
lhes permitam otimizar suas operagoes,
melhorar a aten¢do ao cliente e reduzir
custos. As conclusdes delineiam um
modelo de desenvolvimento projetado para
satisfazer as necessidades especificas do ISP
PYME no gerenciamento de redes FTTH.
Este modelo, enriquecido pelos esportes
tedricos e técnicos da academia, garante
uma solugdo personalizada e adaptavel as
particularidades do setor.

Palavras-chave: Design; Distribuido; G-Pon;
Microsservigos; PME
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INTRODUCCION

Un drea de intensa investigacidon en los ultimos
anos, ha sido la gestidn de redes dpticas pasivas
(PON) vy, en particular, de los terminales de linea
Optica (OLT). Numerosos estudios han abordado
la necesidad de desarrollar sistemas de gestion
mas eficientes y escalables para hacer frente
al creciente volumen de datos y la complejidad
de las redes de acceso de nueva generacién
(Agenda digital para América Latina y el Caribe,
(ELAC), 2022) afirma que, las tecnologias digitales
han crecido exponencialmente y su uso se ha
globalizado.

En este sentido, un aspecto relevante al
disefiar un sistema de gestion de OLT es la
capacidad de garantizar la calidad de servicio
(QoS) vy la seguridad de la red. A este respecto, Li
et al. (2021) presentan un algoritmo de asignacién
de recursos dindmico que optimiza la QoS en
redes PON, considerando factores como el trafico
variable y las restricciones de capacidad. Los
autores enfatizan la necesidad de mecanismos de
seguridad robustos para proteger la informacién
sensible y prevenir ataques cibernéticos.

En el contexto argentino, las Pequefas vy
Medianas Empresas (PYME) del sector de servicios
de internet (ISP) enfrentan un desafio constante
como es, optimizar sus costos operativos en un
mercado altamente competitivo. Por tradicién, la
gestion de las redes de estos proveedores se ha
llevado a cabo en forma manual, lo cual implica

una considerable inversion de tiempo y recursos
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humanos en tareas repetitivas y propensas a
errores. De alli que, a medida que la economia
global se vuelve cada vez mas competitiva y
digitalizada, las PYMEs deben adaptarse para
sobrevivir y prosperar (Belob, (2023).

Como alternativa, algunas PYME recurren
remota ofrecidas

a soluciones de gestién

por proveedores extranjeros, sin embargo,
estas suelen presentar costos elevados y una
dependencia de divisas extranjeras (CEPAL,
2011). Ante este escenario, surge la necesidad de
desarrollar soluciones de gestidon de redes locales
qgue sean eficientes, escalables y adaptadas a las
necesidades especificas de las PYME argentinas.
Se debe recalcar ademas que, las PYMES estan
integradas al aparato productivo, como parte de
la cadena de valor, coadyuva en la diversificacién
y dinamizacién de la economia. Ello se manifiesta
en su potencialidad para la creaciéon de empleo y
fomentar la riqueza (Cardozo, et al., 2012)

En este sentido, afrontar la utilizacién vy
desarrollo de un framework, es inalcanzable para
cada PYME en particular. Sin embargo, el espiritu
emprendedor, la comunién de intereses y la
colaboracién de la academia, puede conformar un
universo propicio para encarar tal desafio. Cabe
destacar que segun UNIR (2022) un framework es
un esquema o marco de trabajo que ofrece una
estructura base para elaborar un proyecto con
objetivos especificos, una especie de plantilla que
sirve como punto de partida para la organizacién y

desarrollo de software.
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Hay que resaltar también que, el dinamico
panorama tecnoldgico argentino, las Pequefias y
Medianas Empresas (PYME) del sector de servicios
de internet (ISP) se enfrentan a un desafio
apremiante como es optimizar sus operaciones
en un contexto de creciente competencia vy
volatilidad econdmica. Ademas, la dependencia
de soluciones extranjeras, ademas de generar una
fuga de divisas, limita la capacidad de adaptacién
a las particularidades del mercado local. Esta
situacion genera una brecha digital que dificulta la
competitividad de las PYME argentinas y restringe
el acceso a servicios de internet de calidad para un
amplio sector de la poblacion.

En atencion a todo lo planteado, esta
investigaciéon tiene como objetivo proponer
un sistema distribuido para gestion de OLT y
sintetiza los pasos seguidos en la busqueda de
un modelo funcional de desarrollo que brinde la
posibilidad de gestionar una red FTTH a PYME ISP
basado en las necesidades y experiencias propias
del universo a satisfacer con el aporte técnico y
tedrico de la academia. Por lo dicho, se ha dividido
en tres secciones: La opinién del ISP, el Back End y

el Front End.

METODO

El enfoque de la investigacién se aborddé
desde un enfoque mixto combinando elementos
tanto cualitativos como cuantitativos, para ofrecer
una vision integral de la problematica de las PYME

ISP en Argentina, es tipo proyectiva y se adopta

Peliza C.y Alfaro L.

un disefio descriptivo. La metodologia empleada
incluyd un diagndstico basado en una revisidn
bibliografica. Se inicia con un diseifo descriptivo,
caracterizando el estado actual de la gestidn
de redes en estas empresas. A partir de este
diagndstico, se proyecta una solucién innovadora.
El diagndstico, basado en una revisidn bibliografica
y entrevistas con expertos, permitié identificar las
brechas existentes en los sistemas de gestidn de
OLT.

Para sintetizar, detectados los problemas
comunes que enfrentaban los ISP FTTH
encuestados en la gestion de su sistema de
ABM(Alta/Baja/Modificacién), con posterioridad
a la seleccién acotada de los problemas, se avanzé
con la observacion sobre la forma de solucién
posible de implementar y finalmente, con la ayuda
de los medios brindados por un ISP se decidieron

las mejores soluciones arquitectdnicas de red

segun la teoria y practica actual.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diagndstico para recabar las necesidades a
satisfacer

Para disenar cualquier sistema de usuario es
fundamental conocer los puntos problematicos
qgue dicha implementacion busca resolver. En ese
sentido, resulta primordial la opinién del potencial
beneficiario, pero de acuerdo lo expresado por
Donald Norman (1988), en su libro “Psicologia

de los objetos cotidianos”, también es imperativo
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gue el desarrollo permita logra una remembranza
de algo conocido, para facilitar la etapa de
aprendizaje del uso.

Por lo antes expuesto, para esta investigacion
se ha consultado a PYME ISP de la zona oeste
del conurbano bonaerense, de la labor de
encuestas realizadas se pudo determinar 43% de
los encuestados no poseen sistemas de gestion
automatizados, pero quienes lo hacen (57%),
expresan que su uso es intuitivo, destacando
SmartOLT como el mas usado. Por otra parte, la
forma de pago sobresaliente, paralas suscripciones
es el abono por cantidad de OLT, aunque todos
manifiestan su preferencia por un sistema de
canon anual y pagadero en pesos.

Un punto expresado como positivo se

encontrd al consultar sobre la conveniencia de

y sUs alcances
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permitir la operacion por lotes mediante la ingesta
de archivos ofimaticos (de extension .xls o .csv).
El procesamiento también llamado batch es una
caracteristica que permite importantes ahorros en
tiempo de trabajo.

Otro indicador interesante de la tarea de
encuestas realizadas es el referido a la gestion de
los clientes, como se muestra en la figura 1, donde
se pone de manifiesto la preferencia de realizar la
diligencia de los abonados al servicio en un punto
unificado, conocido como oficina central, aunque
para ello deba usarse un sistema remoto. Es decir,
los ISP prefieren gestionar sus servicios usando un
sitio Unico, aun teniendo la posibilidad de tener a

sus operadores trabajando desde sitios remotos.

Como gestiona sus clientes

Prefiero gestionar mis ABM de forma
remota con el software de mi proveedor
de equipos

De manera remota por VPN SIN un 5GC

De manera remota por VPN CON un 5GC

De manera local en mi locacidon CON un

9%
T %
D29 %

s I %

Figura 1. Preferencia sobre la forma de gestién del Cliente
*SGC (Sistema de Gestion de Clientes).
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Un punto destacado dentro de las opiniones
recabadas, fue la referencia a mejoras respecto
de los productos que los ISP utilizan al gestionar,
donde la necesidades recogidas mencionaron que
les gustaria contar con un medio que se integre
con otros sistemas de gestiéon (por ejemplo de
stocks) y consideraban virtuoso que el sistema de
clientes permitiera de manera sencilla el blanqueo
y reseteo de la clave de WIFI de los usuarios de su
red, aspecto que identificaron como una tarea que

ocupa gran parte de los reclamos que reciben.

Diseio de un Back End como sistema
distribuido

El Back End o Core de un sistema constituye
una de las partes principales de la estructura, la
otra es denominada Front End. Es posible trazar
una semejanza con la arquitectura Servidor —
Cliente donde el Back cumple la funcién de brindar
servicios al Front. Una de las diferencias que puede
establecerse entre ambas desde el punto de vista
del programador radica en el acceso que tiene
el usuario final del desarrollo luego de puesto a
funcionar, asi las cosas, una vez funcionando solo
accede el desarrollador o personal capacitado de
mantenimiento. Por el contrario, el Front End, es
la parte donde el cliente ingresa regularmente
para ejecutar su trabajo, es la seccion expuesta a
la operacion de plantilla y la que debe ser intuitiva
en el uso.

Partiendo de los preceptos de Arquitectura

limpia (Martin, 2017) para cumplir con un

Peliza C.y Alfaro L.

correcto desarrollo debe buscarse la separacién
en dependencias que serdn una capa para la
I6gica del negocio y otra para la interfaz grafica de
usuario. Esta situacion, adicionalmente, permite
distribuir los recursos para aumentar el avance,
potenciando las habilidades de cada desarrollador.

Dentro de las decisiones tomadas para
desarrollar un sistema de Back-End, una seleccion
importante fue optar entre sistemas monoliticos
o distribuidos. El analisis de pros y contras de
cada tipo de arquitectura es un tema en si mismo.
Sin embargo, en el caso de este trabajo, se ha
considerado la escalabilidad del sistema como
el factor determinante. No afirmamos que un
enfoque sea mejor que el otro, sino que sirven
para propdsitos distintos. Las ventajas principales
del enfoque monolitico por sobre el enfoque de

microservicios son:

1. La velocidad de desarrollo de un monolito es
bastante superior comparado con un enfoque
de microservicios. no hay que estar integrando
diferentes servicios con sus respectivas
APIS como sea cual fuere el protocolo de
comunicacion.

2. El monolito requiere una destreza técnica
menor para su implementacién, sumado a lo
anterior, resulta mas facil relacionarse entre
modulos, los cuales ademas son mas faciles de
debuggear (proceso de encontrar y solucionar
errores en el cédigo fuente de cualquier

software) a la hora de buscar problemas.
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La principal contra del monolito es que genera
problemas de escalabilidad a largo plazo si no se
planifica bien la cantidad de usuarios estimados
y funcionalidades prestadas (Reche, 2022). En
este sentido, optar por arquitectura de sistemas
distribuidos, debe mencionarse como una opcién
costosa cuando hace uso de recursos, pero en
los momentos iniciales del trabajo y debido a la
baja demanda, ello no ocurre. Por lo tanto, se ha

considerado la posibilidad de migrar lentamente
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de un servidor a una estructura en grilla cuando
sea hecesario.
estructurales:

Siguiendo las actividades

comunicacion, planeacion, modelado,
construccién y despliegue (Pressman, 1982), en
la actualidad el trabajo transita por la etapa de
modelado del sistema distribuido. La figura 2
exhibe una primera aproximacion mediante el uso

de microservicios.

Soo
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segunasay
Bermisos

msve mapa-evanto ‘

mevepdfxs meve-notificaciones
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A

Redss
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POSTGRES
oLt

Figura 2. Modelado de la arquitectura distribuida seleccionada para el uso mediante microservicios.

Los microservicios son tanto un estilo de
arquitectura como un modo de programar
software. Se centran en dividir las aplicaciones
en elementos mas pequeiios e independientes
entre si (Whitestack, 2023). De esta forma
conseguiremos crear aplicaciones que sean mas

faciles de escalar, de dar mejor mantenimiento

y que sus partes puedan ser reutilizables. a

diferencia del enfoque tradicional y monolitico de
las aplicaciones, en el que todo se compila en una
sola pieza. (Orozco Fernandez, 2024).

La Figura 3, a continuacién, expone la opcién
monolitica luego descartada para este trabajo
en funcion del criterio de seleccién elegido. En
resumen, entre dos opciones de sistemas, hemos

elegido la mas facilmente escalable.
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Figura 3. Comparativa grafica entre arquitecturas monolitica y por microservicios.

Patrones de disefio en microservicios usados
para la investigacion

En el disefio del patrén arquitecténico que se
usara en la soluciéon se combinan la solucién API
Gateway donde en esencia, un APl Gateway actua
como un punto de entrada centralizado para todas
las solicitudes de clientes que acceden a servicios
dentro de un sistema con la arquitectura dirigida
por eventos que se utiliza para responder a un
“evento” en tiempo real o lo mas cercano posible
a que este ocurra.

La APl Gateway se situa entre las aplicaciones
de clientes y los microservicios funciona como un
intermediario entre los clientes y los diferentes
microservicios que componen la aplicaciéon (ver
abajo alaizquierdadelafigura2).,y como un proxy
inverso que redirige las solicitudes del cliente a
los servicios. Ademads de esto, la puerta de enlace

de la API puede proporcionar otros servicios
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transversales como autenticacion, terminacion
SSLy caché.

Las razones para utilizar este patrén en vez de
la comunicacidn directa son varias:

Facilita que los clientes puedan acceder

los diferentes servicios del sistema, ya que

proporciona una Unica interfaz de entrada para
ellos. De esta forma, los clientes no tienen por qué
conocer la ubicacién especifica de cada servicio, lo
que reduce la complejidad y el acoplamiento.

Permite gestionar de manera centralizada
aspectos como la seguridad, la autenticacion,
la autorizacidén y el monitoreo. Esto simplifica la
implementacion de politicas de seguridad y facilita
la aplicacion de actualizaciones o cambios en estas
politicas. Permite realizar enrutamiento inteligente
de solicitudes, redirigiendo las peticiones a los
servicios correspondientes en funcién de diversos

criterios, como laruta de la URL, el tipo de solicitud
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o los encabezados HTTP. Esto mejora la flexibilidad
y la capacidad de escalabilidad de la arquitectura.

A su vez puede realizar funciones de caché,
compresion y optimizaciéon de solicitudes para

mejorar el rendimiento general del sistema.

APL
Gateway
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Ademas, puede implementar técnicas de
balanceo de carga para distribuir la carga de
manera equitativa entre los servicios subyacentes,

Figura 4.

Microservicio

Microservicio

Microservicio

Microservicio

Figura 4. Esquema de Arquitectura basada en eventos mas APl Gateway. Un evento dispara acciones desde el api
gateway a los microservicios que responden en "tiempo real"

Disefio de un Front End por requisitos no
funcionales

El autor Garrett (2021) explica en su libro
"The Elements of User Experience" que crear
un disefio de interaccidn exitoso requiere mas
gue simplemente crear un disefio visual que sea
agradable. También es fundamental definir vy
satisfacer las necesidades de los usuarios.

El autor aporta una comprensiéon de la
usuario

experiencia  del y afirma que el

contenido es tan importante como la experiencia
de navegacién de un sitio; por lo tanto, es lo

que siente una persona al interactuar con el

170

producto o servicio de una empresa. Cuando
ocurre esta interaccion, las respuestas generadas,
como sensaciones y sentimientos, se analizan y
se trabajan para que sean siempre las mejores
posibles. La investigacion ha sido atravesada
por dos vertientes de analisis, el cromatico y el
funcional.

En primer lugar, buscando brindar una
interfaz de caracter profesional y frio segun los
conceptos y ejercicios de Albers (Interaccién del

color, 2010). Figura 5.
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Figura 5. Imagen extraida de La interaccidn del color de Josef Albers.

Desde el punto de vista funcional, se ha
optado por usar lo que Adobe color identifica
como tendencias en interfaz de usuario, que
puede observarse en el vinculo Tendencias de
color, Stock, colores de Behance | Adobe Color.
Entre las preferencias también se optd por
colores conocidos por su asociacidon al ecosistema
profesional como ser azul.

El azul es tranquilidad, confianza y estabilidad.
Los diferentes tonos de azul, como el azul
marino, son los

mejores colores para evocar

un sentimiento de confianza. Es el color de logo

mas utilizado por las empresas de la lista Fortune
500. Ademas, este color es uno de los favoritos
tanto de los hombres como de las mujeres. El
azul es el color de logo preferido por las empresas
tecnoldgicas y financieras.

Sintetizando, se eligio usar colores
combinados para la presentacion visual como
lo indica la figura 4 y colores de reconocido uso
corporativo para las partes que requieren la
intervencién de operadores Figura 5, todos dentro

del ambito de los definidos como frios, Figura 6.

1 @‘_
he y Waiting authorization Total Online Total offline Low signals
* v A
“ 0 1 0 0
e D:0 Resync:0 New:0 Total authorized: 1 Pwrfail: 0 LoS:0 N/A: 0 waming:- critical:-
o
e
02 O
/ o~
0.1 / 3
o N\
01 e
02 17238540h2 865596 1723854012.871505 1723854027 88060\‘1
°3346.1"W <
novsto Provinciada OO 169%T a weana) g
Figura 6. Interfaz de accesos al sistema.
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active Alice Johnson | 1234567890 | ONU1234 | Zone A | ODB1 | -45 100 Mbps | 10 enabled | enabled | residential | 2023-07-15T12:34:56 | | View
inactive | Bob Smith 2345678901 | ONU5678 | Zone B | ODB2 | -50 50 Mbps | 20 disabled | enabled | business 2023-06-10T08:23:45 | | View
active Carol Williams | 3456789012 | ONU91011 | Zone C | ODB3 | -55 200 Mbps | 30 enabled | disabled | residential | 2023-05-20T15:45:30 | | View

Figura 7. Secciones operativas de colores corporativos.

Para el desarrollo de la aplicacién, la opcién
considerada como mas conveniente por su
actual uso en la industria de la programacién fue
React (https://es.react.dev/). Permite combinar
interfaces de usuario, llamadas componentes, para
formar pantallas, paginas y aplicaciones. Brinda la
posibilidad de construir tanto aplicaciones web

como nativas utilizando las mismas habilidades y

reutilizando los componentes.

Adicionalmente, el uso de programacién
reactiva y el paradigma “Observer”, permiten que,
en lugar de sondear eventos para los cambios, los
eventos se realicen de forma asincrona para que
los observadores puedan procesarlos (durante la
investigacion, los observadores son los elementos

de React que definiremos en la interfaz), Figura 8.

Escalable

purgy Aplicacion
reactiva

“

L

Orientado a
eventos

Figura 8. Caracterizacion de una aplicacion reactiva.
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Por otro lado, y como parte de las decisiones
operativas para iniciar el desarrollo, se optd por
usar prototipado no funcional basados en que
el requisito funcional lo especifica el usuario,
mientras que el requisito no funcional lo especifica
personal técnico como arquitecto, lideres técnicos
y desarrolladores de software y en los momentos
iniciales del trabajo, las primeras definiciones
deben correr por cuenta de estos ultimos.

Actualmente, el trabajo se halla en la
configuracién de un prototipo funcional evolutivo
gue mejorara a medida que se realicen mas
iteraciones entre usuario, disenadordel FrontEndy
pruebas de validaciéon funcional. Estamos pasando
de la etapa de usabilidad a la de experiencia
de usuario. Mas precisamente, en la etapa de
usabilidad se intenté una interfaz minimalista con
pocos items e informacidn, con colores que no
distraigan al usuario y que sea eficiente al realizar
una accion, buscando minimizar la cantidad de

tareas o pasos para poder cumplirla.

CONCLUSIONES
A partir del analisis exhaustivo de las
necesidades de las PYME ISP y del disefio
conceptual del sistema de gestidn, se pueden
extraer conclusiones significativas y trazar un
camino claro hacia la implementacién exitosa de
esta solucion. En primer lugar, se ha identificado
una demanda insatisfecha en el mercado por
intuitivos,

sistemas de gestidn escalables y

adaptados a las necesidades especificas de las

Peliza C.y Alfaro L.

PYME ISP. Las encuestas realizadas han revelado
qgue las empresas buscan herramientas que les
permitan optimizar sus operaciones, mejorar la
atencion al cliente y reducir costos.

En segundo lugar, el diseiio propuesto, basado
en una arquitectura de microservicios, ofrece una
solucion flexible y escalable que puede adaptarse
a las necesidades cambiantes de las PYME ISP.
La modularidad de esta arquitectura permite
desarrollar y desplegar nuevas funcionalidades
de forma independiente, facilitando la evolucién
del sistema a lo largo del tiempo. Sin embargo,
es fundamental reconocer que el desarrollo de
un sistema de esta envergadura requiere de una
planificacidon cuidadosa y una ejecucién rigurosa.

En otros puntos conclusivos se tiene que, la
interaccién academia-sistema productivo suele
atravesar complicaciones entre las que pueden
mencionar el pasaje a productivo de entornos que
no han sido sometidos a un profundo testeo. En
tal sentido, un disefio arquitecténico funcional
y robusto debe someterse a test que garanticen
su funcionamiento, pero contar con un entorno
de pruebas similar a uno real generalmente no
es posible. En particular, las pruebas de estrés
son esenciales, pero contar con un entorno de
pruebas que simule condiciones reales a gran
escala no es econdmicamente viable. Por ejemplo,
no es posible probar el sistema con 4000 clientes
simultdneos, ni disponer de un sistema con esa

capacidad solo para pruebas.
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De igual forma, Ila transferencia de

conocimiento en esta investigacion ha sido
bidireccional y dindmica. Los estudiantes, como
principales receptores, han adquirido habilidades
practicas y conocimientos especializados al
abordar un problema real del sector. Es asi como,
este proceso no solo ha enriquecido la formacién
académica, sino que también genera un impacto
positivo en su capacidad de innovacién y
resolucion de problemas. La mediacidon en este
intercambio ha sido clave para garantizar la
pertinencia de la investigacion y su alineacion con
las necesidades del sector.

La perspectiva de incluir como funcién la
innovacién social en las universidades, es una
de las fuerzas de cambio mas importantes que
pueden ser asumidas. Con la reformulacién de
las relaciones sociales (tanto globales como
locales) hacia una sociedad del conocimiento, la
universidad estd en vias de una transformacién
profunda. No se trata de un cambio parcial o en
algun nivel educativo especifico, tampoco de la
redefinicién de los actores o de los sectores que
participan directamente en ella, sino del pasar
de los ambientes de ensefianza establecidos
por los profesores a los de los estudiantes, de la
enseflanza al aprendizaje, de los sujetos pasivos

y receptivos a la gestién y a la autoridad de los

sujetos como entes activos y participativos.
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En resumen, los ISP pyme podran contar con
unsistema de gestién ABM de clientes desarrollado
de acuerdo con sus necesidades, sin que ello
los obligue a contar con personal capacitado
en informatica o desarrollo de sistemas, ya que
no forma parte del Core business. Los alumnos,
pueden desarrollar su espiritu emprendedor a la
vez que actuando en campo reciben de primera
mano la problematica profesional a la que se
enfrentan en su campo de estudio. Mientras que la
academia deja de ser un arcano para volverse una
entidad cercana tanto en la solucidn de problemas
como en la generacién de profesionales.

Los préximos pasos de este trabajo de
investigacidon y desarrollo seran los de focalizar
los esfuerzos en poner productiva nuestra
arquitectura, mientras se optimiza y depura la

interfaz de usuario.
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RESUMEN

La influencia del cuarzo y otros materiales
siliceos en las propiedades fisico-mecdnicas
del hormigdn es un tema relevante en el
ambito de laingenieria civil y la construccion.
Elhormigdn, como material de construccion,
se compone principalmente de aridos, agua
y un aglomerante. El objetivo del articulo es
indagar la influencia del cuarzo y materiales
siliceos en las propiedades fisico-mecanicas
del hormigon, identificando la dosificacién
y su resistencia a la compresion. A través
de un enfoque cualitativo se realizd una
revision sistemdtica de articulos cientificos.
El andlisis se basdé en 42 publicaciones
recopiladas durante el estudio, 13 de Scielo,
10 ScienceDirect, 2 Redalyc y 17 en otros.
Se concluye que, los estudios analizados
muestran que la adicién de cuarzo triturado
al hormigén f'c 210 puede mejorar su
resistencia a la compresion en ciertos casos,
pero también puede disminuir la resistencia
en otros, siendo la dosificacion del 20% de
cuarzo la que presenta mejores resultados.
Es importante evaluar los materiales antes
de usarlos en construccion.

Palabras clave: Cuarzo; Fisico; Hormigon;
Materiales; Mecdnicas; Propiedades; Silicios
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ABSTRACT

The influence of quartz and other siliceous
materials on the physical-mechanical
properties of the hormigdn is a relevant
topic within the scope of civil engineering
and construction. The hormigén, as a
construction material, is mainly composed
of arid, water and a binder. The objective
of the article is to investigate the influence
of quartz and siliceous materials on the
physical-mechanical properties of the
hormigén, identifying the dosage and
its resistance to compression. Through a
qualitative approach, a systematic review
of scientific articles was carried out. The
analysis was based on 42 publications
collected during the study, 13 from Scielo,
10 ScienceDirect, 2 Redalyc and 17 others. It
is concluded that, the analyzed studies show
that the addition of crushed quartz to the
hormigdn f'c 210 can improve its resistance
to compression in certain cases, but can also
reduce the resistance in others, resulting in
the dosage of 20% of that provides better
results. It is important to evaluate materials
before using them in construction.

Key words: Cuarzo; Physical; Hormigén;
Materials; Mechanics; Properties; Silicones

RESUMO

A influéncia do quartzo e de outros
materiais silicios nas propriedades fisico-
mecdnicas do hormigdn é um tema
relevante no ambito da engenharia civil e
da construgdo. O horménio, como material
de construgdo, é composto principalmente
de arido, dgua e um aglomerante. O
objetivo do artigo é identificar a influéncia
do quartzo e dos materiais siliceos
nas propriedades fisico-mecanicas do
hormonio, identificando a dosificagdo e sua
resisténcia a compressao. Através de uma
abordagem qualitativa foi realizada uma
revisdo sistemdtica de artigos cientificos.
A andlise foi baseada em 42 publicagGes
coletadas durante o estudio, 13 de Scielo,
10 ScienceDirect, 2 Redalyc e 17 e outras.
Se concluirmos que, os estudos analisados
mostram que a adi¢do de quartzo triturado
ao hormonio f'c 210 pode melhorar sua
resisténcia a compressdo em certos casos,
mas também pode diminuir a resisténcia
em outros, a0 mesmo tempo em que a
dosificagdo de 20% de quartzo é apresenta
melhores resultados. E importante avaliar
os materiais antes de usé-los na construggo.

Palavras-chave: Cuarzo; Fisico; Hormigdo;
Materiais; Mecanicas; Propriedades; Silicios
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INTRODUCCION
La construccion se encuentra en un
crecimiento porcentual, aumentando un 1,8%
solo en el transcurso del primer trimestre del 2023
(WTW, 2023). Actualmente, ademas del desarrollo
sostenible, se presentan grandes retos para esta
industria, los cambios climdticos y la explotacién
de recursos no renovables (Praveenkumar et al.,
2019). Por estarazon, lainvestigaciéninternacional
da cuenta de la busqueda por reemplazos de
materiales, cuyo empleo permita resultados
estdndar o mejorados para las estructuras de
hormigén, llegando asi a un incremento de
investigaciones en su area (Castillo et al., 2021).

Por este motivo, ante la necesidad de reducir
la explotacion de recursos no renovables y sus
cuestionamientos, se han empezado a considerar
productos con origen en los pasivos mineros;
y es que, muchos minerales ya son empleados
en la industria, generando un gran ingreso en la
economia, sin embargo, su actividad y los pasivos
resultantes de ella son poco tratables, causando
una respuesta negativa en el ambiente y las
poblaciones (Ramos y Pérez, 2021). En respuesta
a ello, se ha visto su empleo como reemplazo de
los agregados.

Ahora bien, el cuarzo, siendo uno de los
minerales mas presentes en la tierra, compuesto
por silicio y oxigeno, unido en menor medida a
impurezas; es considerado como un pasivo minero,

resultante de las labores de extraccién, posee un 7

en la escala de Mohs y un valor de densidad de 2.6

Calle C.y Salazar A.

g/cm3 (Marquez et al., 2019). Pese a que el cuarzo
es tomado por algunos estudiosos como material
de desmonte de la mineria, ello se da al tratarse
de zonas de explotacidon de otros minerales, por
ello, ante sus caracteristicas, es requerido en
otras areas de la industria, lo que ha dado pie a
su explotacién y comercializaciéon, acarreando
impactos negativos en numerosos sectores.

De acuerdo a lo anterior, se puede afirmar
qgue el cuarzo se planta como un peligro para el
medio ambiente, ya sea durante la explotacién
minera, produciendo contaminacién medio
ambiental (Gutiérrez, 2014); como durante su fase
de desecho post industrializacion en productos
derivados de este, contribuyendo al aumento de
residuos no reutilizables en basurales y generando
posibles dafios para las especies y personas (Patil
et al., 2021).

En los Estados Unidos de América, la
poblacién rechaza la explotacién del cuarzo, la
Junta de Comisionados del Agua del Centro de
Arkansas pidié a su Servicio Forestal negar el
permiso a la mina de cuarzo cerca al lago Winona,
por temor al impacto en el agua y ecosistema
circundante (Arkansas Democrat Gazette, 2023).
En Sudafrica mas de 5 ha. de terreno se vieron
afectadas ante los cazafortunas, debido a una
beta de cuarzo que fue confundida por diamantes,
resultando en el desinterés de los improvisados
mineros al saber ello, dejando tras de si el area

devastada con excavaciones de hasta 1 metro de

profundidad (The Guardian, 2021). En Peru, la
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presencia de productos producidos con el cuarzo
post industrializado en botaderos ha generado
el aumento de estos, presentandose solo en
Lambayeque un incremento del 5.6% en el total
de dreas afectadas desde 2018 a 2023, pasando
de 438 ha. a 463.97 ha. (OEFA, 2023).

Por otro lado, el uso del hormigdén en la
construccion ha aumentado considerablemente
en los Ultimos aiios, diversos estudios exponen que
la produccién del hormigdn se ha visto duplicada
desde los anos 90’, teniendo una variacion de 160
millones de m3 entre 1990y el 2004 (Orozco et al.,
2018). Del mismo modo, los problemas presentes
en este material también se han hecho cada vez
mas grandes, como, por ejemplo, el hormiguero,
variacion del color, grietas, transparencia del
agregado, descascaramiento y se suma a esta
extensa lista la aparicion de burbujas, diversos
analisis mencionan que este es el defecto con mas
aparicion, con una frecuencia del 45% (Figueroa
y Palacio, 2013). Desafortunadamente también
existen problemas mas profundos en el hormigén
gue bajan la vida util de la edificacién y ponen en
riesgo la durabilidad, como, lo es, la corrosién del
acero, la poca resistencia a la compresion y flexién,
etc. (Toirac, 2009).

Por lo tanto, durante su tiempo dutil, el
hormigén puede sufrir dafnos que afectan su
comportamiento y estructura interna, perdiendo
sus propiedades mecanicas y fisicas, todo ello a
causa de cambios en la temperatura, humedad

y presion, afectando sus propiedades como la
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resistencia a la flexion y compresién (Imcyc, 2017).
Para tener una buena resistencia a la compresion
en el hormigdén ante agentes destructivos, estos
deberian ser muy densos y tener un buen curado,
se recomienda también usar cemento aluminoso
en vez del cemento portland convencional o usar
minerales como aditivos o agregados (Knight,
1949).

Sin embargo, cada vez que se adiciona algun
mineral al cemento, dependiendo del tiempo,
dosificaciény caracteristicas de este, pueden surgir
3 efectos: la dilucion del cemento, el efecto filler
y segun la reactividad mineral puede presentar
actividad puzoldnica (Bonavetti y Rahhal, 2006).
Por otra parte, la presencia de Nanosilice (dioxido
de silicio) aumenta la resistencia a la compresion;
reduce la exudacion, gracias al refinamiento de los
poros y también reduce el hidréxido de calcio de la
mezcla, volviéndolo mas homogéneo, esto gracias
a la reaccion puzolanica del diéxido de silicio
(Caballero et al., 2021).

En torno a esto, en Rusia, Tolstoy et al. (2019)
definen “quartz sandstone” como un desecho de
mina con posibles aplicaciones en la construccion,
su investigacion buscé aplicar arena de cuarzo de
los desechos de mina, reemplazando parte del
agregado fino, para la mejora de las propiedades
fisico - mecénicas del hormigdn, obteniendo una
resistencia a la compresion de 46.3 MPa para su
propuesta de hormigdn verde, concluyendo en
que dicho rendimiento era comparable con el

obtenido de un disefio estandar.
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Cabe resaltar que, el cuarzo también se
presenta en forma de polvo, Vinh, Bazhenov y
Aleksandrova (2019) aplicaron ello en combinacidn
con humo de silice, como reemplazo de parte del
material cementante en diferentes proporciones,
buscando obtener resultados mejorados en sus
caracteristicas fisico - mecanicas, obteniendo asi
una dosificacion del 10% como la ideal, generando
valores mayores en resistencias.

También, en forma de roca, el cuarzo se
puede emplear como reemplazo del agregado
grueso, en Peru se revisd la investigacion de
Bardales y Bagner (2018), quienes aplicaron dicho
material descubriendo asi que, su aumento en la
translucidez era inversamente proporcional a su
resistencia a la compresién, resultando en una
respuesta negativa.

Por otro lado, uno de los productos mas
comunes del cuarzo post industrializado es el
vidrio, en Lambayeque, se analizd el estudio de
Saravia (2019), el cual aplicé vidrio triturado como
reemplazo del agregado grueso, logrando con ello,
incrementar las propiedades del hormigén en
temas de resistencia a la compresion, alcanzando
un 15% de mejora.

Considerando lo expuesto, este articulo se
justifica por la necesidad que existe de optimizar
el uso de recursos en la construccion y disminuir
el impacto ambiental que estd asociado a la
produccion de hormigdn. La incorporaciéon de
cuarzo y sus derivados en las mezclas de hormigén

no solo puede mejorar sus propiedades fisico-
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mecanicas, como la resistencia a la compresién,
sino que, también ofrece una alternativa sostenible
al uso de materiales convencionales.

En atencidén a todo lo anterior, se realiza la
interrogante ¢écual es la influencia del cuarzo y
sus derivados en las propiedades fisico-mecénicas
del hormigdn, y qué ventajas se pueden obtener
al utilizar estos materiales como una alternativa
sostenible en la construccidén?, para dar respuesta
a la pregunta, este articulo tiene el objetivo de
indagar la influencia y resaltar las ventajas que
trae el usar cuarzo y derivados en las propiedades
fisico - mecdnicas del hormigdn, planteando un
mejor uso para este residuo minero. Basandose en
lo dicho por los articulos anteriormente citados,
se destaca que el uso del cuarzo y sus derivados
de manera correcta, beneficia al hormigdn gracias

a sus componentes de silice.

METODOLOGIA
La investigacion se guio bajo un enfoque
cualitativo. A través de una revisidn literaria se
indagé en las formas en que se presenta el didxido
de silicio, arenas, polvos y rocas y otros materiales
siliceos. Teniendo como punto unanime la
resistencia a la compresiéon de los disefios de
hormigdn, respecto a cada dosificacion empleada.
A continuacidn, se detallan los procedimientos
implementados para la busqueda, seleccidon vy
extraccion de datos de los estudios relevantes:

La revisién se llevé a cabo con 42 publicaciones

a lo largo del estudio, distribuyéndose de la
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siguiente forma: 11 articulos previos al 2019, 5 del
2019, 2 del 2020, 8 del 2021, 7 del 2022, 5 del 2023
y 4 del 2024. Durante la busqueda se emplearon
las palabras siguientes: Cuarzo, quartz influence,
guartz sand, influencia del vidrio en el hormigén,
vidrio en el hormigdn, ceramica en el hormigdn,
Silice, quartz powder, vidrio triturado, adiciones
minerales, entre otras.

Criterios de inclusidon: Se incluyeron articulos
de investigacion originales, revisiones sistematicas
y estudios experimentales cuya tematica abordara
la influencia del cuarzo y otros materiales siliceos
en el hormigdn. La fecha de publicacidon, de los
articulos entre 2010 y 2024. Se considerd que los
estudios publicados fuesen en el idioma espafiol
e inglés.

Criterios de exclusidn: Se excluyeron las
resefas, editoriales, cartas al editor y los estudios
gue no fuesen originales. Los articulos que no
abordaran directamente la influencia del cuarzo
o materiales siliceos en el hormigén. La fecha de
publicacion, anteriores al 2010

La estrategia de busqueda se realizd en
variadas bases de datos académicas como Scielo
ScienceDirect, Redalyc, IEEE Xplore, repositorios
y otras fuentes. Las estrategias de busqueda se
estructuraron con los siguientes descriptores vy
operadores booleanos. Ecuacién de busqueda:
("Cuarzo" OR "Quartz" OR "Quartz sand" OR

"Silica" OR "Quartz powder" OR "Glass in concrete"

y sds alcances
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En cuanto a los filtros utilizados fueron:
la fecha de publicacion desde el 2010 hasta el
2024, los articulos en idioma espafiol e inglés, los

articulos revisados por pares, Tablas 1y 2.

El proceso de seleccion de estudios se realizo
en dos etapas:

Cribado inicial: Dos autores revisaron
independientemente los titulos y resumenes
de los articulos recuperados para determinar
su elegibilidad segun los criterios establecidos.
Se registraron las discrepancias y se resolvieron

mediante discusion.

Revision completa: Los articulos seleccionados
fueron leidos en su totalidad para confirmar
su inclusiéon. En total, 42 publicaciones fueron

finalmente incluidas en la revisidn.

De igual manera, la extraccién de datos
fue realizada por dos revisores que trabajaron
independientemente para garantizar la precisidon
y consistencia. Los datos extraidos incluyeron:
Caracteristicas del estudio: autor(es), ano, tipo
de estudio, disefio experimental; Intervenciones:
tipo y cantidad de materiales siliceos utilizados;
Resultados: resistencia a la compresién reportada.
discutieron

Los revisores cualquier

discrepancia en los datos extraidos y confirmaron

la informacion con los autores originales
OR "Mineral additions") AND ("Concrete" OR ) )
cuando fue necesario. De |gual forma, se
"Cement").
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buscaron datos sobre las siguientes variables:
Caracteristicas del hormigon (tipo, proporciones),
métodos experimentales utilizados para medir
los resultados se

la resistencia. Finalmente,

tabularon para facilitar la comparacién entre

Calle C.y Salazar A.

estudios individuales, destacando las diferencias
en métodos y resultados. La sintesis se realizd
mediante un analisis cualitativo que permitid
identificar tendencias comunes y variaciones

significativas entre los estudios incluidos.
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Tabla 1. Criterios de seleccidn segun la base de datos y aplicaciones de filtros.

Sin filtro Aplicacion de filtros Resultados
Base de datos Palabras clave
Resultados Aiios Otros Encontrado Seleccionado
Scielo quartz influence 102 2018 - 2024 - Ingenierias 5 3
- Construction
quartz sand 101 2018 - 2024 - Ingenierias 4 1
- Construction
influencia del vidrio en el concreto 1 - - 1 1
vidrio en el concreto 10 - - 10 2
Ceramica en el concreto 122 2018 - 2024 - Ingenierias 10 3
- Construction
Silice 320 2018 - 2024 - Ingenierias 29 1
Otras 1 2018 - 2024 - 1 1
ScienceDirect quartz powder 215272 2018 - 2024 - Engineering 9695 2
Vidrio Triturado 17 2018 - 2024 - Research articles 6 2
- Open access & Open archive
quartz sand 98630 2018 - 2024 - Research articles 122 1
- Construction and Building
Materials
- Engineering
- Open access & Open archive
quartz 699798 2018 - 2024 5260 3
Otras 1 2018 - 2024 - 1 1
Redalyc adiciones minerales 2 Antiguo - 2024 - 1 1
Otras 1 Antiguo - 2024 - 1 1
IEEE Xplore - 1 2018 - 2024 - 1 1
Repositorios Cuarzo 3 2018 - 2024 - 3 3
Otras fuentes - 12 2018 - 2024 - 12 12
- 3 Antiguos - 2024 - 3 3
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Tabla 2. Articulos por afio de publicacién.
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Aiio de publicacion

Base de datos Total
Antes 2019 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Scielo 3 2 1 2 5 13
ScienceDirect 1 1 2 2 4 10
Redalyc 2 2
IEEE Xplore 1 1
Repositorios 2 1 3
Otras fuentes 3 1 1 5 3 13

DESARROLLO Y DISCUSION

A partir de esta seccidn, se presentan los
resultados obtenidos en relaciéon a la influencia
del cuarzo y materiales siliceos en las propiedades
fisico-mecanicas del hormigdn, especificamente
en su resistencia a la compresién. A continuacién,

en la Tabla 3, se muestran los valores de resistencia

a la compresion del hormigdn al incorporar la
roca de cuarzo o triturado, esta informacién
es primordial para comprender cémo estos
materiales siliceos afectan las caracteristicas
mecanicas del hormigdn, por consiguiente, su

aplicabilidad en los proyectos de construccién.

Tabla 3. Valores de resistencia a la compresidn con afiadido roca de cuarzo o triturado.

Material Sustitucion (%) Curado f'c (kg/cm2) Referencia
Roca de cuarzo o triturado cp 7 153,6 (Bardales y Neyra, 2018)
28 213,26
25% 7 167,48
28 242,82
50% 7 123,23
28 187,8
100% 7 104,26
28 202,59

En la Tabla 3, el hormigdn muestra mejor
resistencia cuando se sustituye el 25% del
agregado con cuarzo, mostrando una resistencia
de 242.82 kg/cm?2, por otra parte, con un 50% de
cuarzo la resistencia disminuyd a 187.80 kg/cm2,

sin embargo, al sustituir un 100% la resistencia

llegd a un maximo de 202.59 kg/cm?2.

Al analizar los resultados a los 7 y 28 dias, se
observa que las muestras de hormigdn con un
25% de cuarzo tienden a mostrar una mejora en
la resistencia a la compresion. A pesar de ello,
al llegar a los 56 dias de edad, la resistencia de
estas muestras disminuye en comparacién con el
hormigdn patrdn. A continuacion, Tabla 4, la arena

de cuarzo o cuarzo pulverizado:
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Tabla 4. Valores de resistencia a la compresidon con afiadido de arena de cuarzo o cuarzo pulverizado.
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Material Sustitucion (%) Curado f'c (kg/cm2) Referencia
Arena de cuarzo o cuarzo pulverizado  CP 7 151.43 (Candian et al, 2022)
28 158,36
100% 7 305,51
28 337,32
20% 28 439,7 (Meraz et al, 2023)
30% 28 426,44
CcP 7 1329,3 (Rojas et al. 2019)
28 1329,91
1% 7 1514,89
28 1583,52
1,50% 7 1483,38
28 1386,92
0,70% 7 - (Karaca et al. 2022)
28 -
1% 7 -
28 -
1,30% 7 -
28 -
20% 28 360,98 (Tolstoy et al. 2020)
30% 28 347,72
20% 28 472,13
30% 28 477,23
15% (sand) 28 662,82 (Hlavi¢ka, Hlavicka-Laczak y Lubldy, 2022)
10% (sand) + AG 28 601,63
10% (sand) + C1 28 571,04
10% (sand) + C2 28 423,18
10% (sand) 3 689,12 (Vinh, Bazgenov y Aleksandrova, 2019)
7 725,12
28 842,69
10% (sand) + 5% (silica fume) + 20% (fly ash) 3 534,78
7 774,65
28 834,25
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Material Sustitucion (%) Curado f'c (kg/cm2) Referencia
10% (sand) + 5% (silica fume) + 30% (fly ash) 3 686,61
7 743,25
28 817,9
10% (sand) + 7,5% (silica fume) + 30% (fly ash) 3 651,2
7 688,71
28 817,9
10% (sand) + 10,5% (silica fume) + 30% (fly ash) 3 706,9
7 764,35
28 925,54
10% (sand) + 12,5% (silica fume) + 30% (fly ash) 3 735,52
7 780,12
28 858,2
0.1% 28 473.422 (Li et al. 2024)
0.2% 28 523.543
0.3% 28 756.761
20% Si02 + 78% cemento + 2% yeso 7 598.06 (zhang, Baiy Luo, 2024)
28 823.72
15% SiO2 + 78% cemento + 2% yeso 7 692.29
28 919.58
1 (cemento) : 0.3 (silica fume) : 0.27 (cuarzo ultr.) 28 3306.94 (Ni et al. 2024)
1 (cemento) : 0.3 (silica fume) : 0.37 (cuarzo ultr.) 28 3053.03 Cuarzo ultrafino por cuarzo molido
1 (cemento) : 0.3 (silica fume) : 0.47 (cuarzo ultr.) 28 3182.53
1 (cemento) : 0.3 (silica fume) : 0.27 (cuarzo fund.) 28 3241.68
1 (cemento) : 0.3 (silica fume) : 0.37 (cuarzo fund.) 28 2810.34 Cuarzo fundido por cuarzo molido
1 (cemento) : 0.3 (silica fume) : 0.47 (cuarzo fund.) 28 2876.62
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Los resultados obtenidos por los diferentes
autores, segun muestra la Tabla 4, al agregar
distintas dosificaciones de material fino de cuarzo,
evidencian la mejora lograda en hormigones de
alta resistencia en el area de su resistencia a la
compresion. Las dosificaciones mostradas fueron
del 10%, 20% y 30%, y un tiempo de curado de 28
dias, logrando incrementar la resistencia en mas
de un 35% de su hormigdn patron.

En cuanto a esto, Meraz et al. (2023) adicioné
polvo de cuarzo y otros minerales, disminuyendo
la resistencia a la compresién de ambas muestras
en 3,53% vy 6,44% respectivamente, respecto
al disefo patrén. Sin embargo, Tolstoy et al.
(2020), aplicé las mismas dosificaciones de cuarzo
y obtuvieron mejoras minimas en resistencia
a la compresidon respecto a su disefio patrén,
logrando aumentos menores al 5%. Por otro
lado, Hlavic¢ka, Hlavicka-Laczdk y Lubldy (2022)
aumentaron su resistencia a la compresion gracias

a la combinacion de la arena de cuarzo en un

10% con productos puzoldnicos con presencia de
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silice, aplicacion respaldada por Vinh, Bazgenov
y Aleksandrova (2019) al emplear la misma
dosificacién mas porcentajes de cenizas volantes
y humo silico, obteniendo mas del 10% de mejora.
Kaplan et al. (2022) menciona que a medida que
se incrementa la cantidad de polvo de cuarzo, las
caracteristicas mecanicas de las mezclas mejoran.
Las mezclas de geopolimeros presentaron una
resistencia a la compresién de 7 a 60 MPa (71.38 -
611.83 kg/cm2).

En lo investigado por Ni et al. (2024)
demuestra que la resistencia a la compresién se ve
mejorada con la proporciéon que emplea un 0.27
de cuarzo ultrafino, alcanzado una resistencia de
3306.94 kg/cm2, mientras que, para traccion la
mejora se ve en la misma proporcion, pero con
el uso de cuarzo fundido, siendo de 917.75 kg/
cm2. Cabe destacar que todas las proporciones
con ambos empleos mejoran la resistencia a la
traccién respecto al patron. Residuos de vidrio y

polvo de vidrio, Tabla 5.
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Tabla 5. Valores de resistencia a la compresién con afiadido de residuos y polvo de vidrio.

Material Sustitucion (%) Curado f'c (kg/cm2) Referencia
Residuos de vidrio y polvo de vidrio CP 28 219,24 (Arbeldez et al., 2022)
5% 28 184,16
10% 28 212,66
15% 28 214,86
20% 28 231,48
25% 28 201,7
50% 28 203,89
1:0 (CCA + RV =5%) 28 285,52 (Arbeldez et al., 2024)
1:1 (CCA + RV =5%) 28 293,68
1:2 (CCA + RV =5%) 28 300,82
1:3 (CCA + RV = 5%) 28 326,31
CcpP 28 217,5 (Segura et al., 2022)
25% 28 266,5 cemento por polvo de vidrio reciclado
50% 28 239,6
25% 28 234,8 agregado por vidrio reciclado
50% 28 226,1
0% 28 532,29 (Dias et al., 2021)
10% 28 531,15
20% 28 519,25
30% 28 509,69
50% 28 417,2
CcP 7 334,26 (Mattos, Villarreal y Puga, 2023)
14 382,7
28 429,3
10% 7 352,41
14 414
28 452,96
15% 7 316,52
14 375,87
28 433,99
CcP 28 194,77 (Flores, Jiménez y Pérez, 2018)
25% 28 188,65
50% 28 185,59
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Se puede observar en la Tabla 5, que el
hormigdén patrén utilizado es variable y depende
de cada investigacion, sin embargo, todos estan
de acuerdo que la resistencia a la compresién
aumenta cuando se adiciona polvo o residuos de
vidrio en un 20% a 25%, alcanzando a los 28 dias,
un f’c de 266.5 kg/cm? respecto a un patrén de
217.5 kg/cm? cuando se adiciona un 25% de vidrio
reciclado.

Por su parte, Arbeldez et al. (2022) hallé que al
reemplazar el 20% del agregado fino con residuos

de vidrio, el hormigdn muestra la mejor resistencia

y sUs alcances
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a la compresién, alcanzando un maximo de 22.7
Mpa (231.47 kg/cm2) siendo un incremento
del 5.5% respecto al hormigén convencional, no
obstante, Segura et al. (2022) opina diferente, él
observd que al sustituir el 25% del agregado por
vidrio reciclado, se logra una resistencia de 235.60
kg/cm? (23.104 Mpa), superando al estandar en
un 8.0%. Por otra parte, Dhanabal y Sushmitha
(2022) indica que se puede desarrollar una mezcla
Optima si se utiliza un 10% de polvo de vidrio y un
30% de relaves de hierro. Residuos de ceramicos

rojos, Tabla 6.

Tabla 6. Valores de resistencia a la compresién con afiadido de residuos de ceramicos rojos.

Material Sustitucion (%) Curado F'c (kg/cm2) Referencia
Residuos de ceramicos rojos  CP 28 103,5 (Jansen et al., 2018) Influencia del
contenido de cerdmica roja del arido
reciclado en las propiedades del
hormigdn permeable.
10% 28 30,08
25% 28 32,63
50% 28 27,12
100% 28 20,39
cP 7 247,38 (Passos, Moreno y Marmorato, 2020)
28 305,92 Durabilidad del hormigén elaborado
con arido grueso procedente de
residuos ceramicos rojos.
40% 7 207,82
28 267,37
100% 7 167,54
28 194,15
cp 3 228,42 (Cardoso, Lorenzetti y Mariana, 2018)
7 270,22 Uso de residuos agroindustriales en las
propiedades mecanicas del concreto
28 357,92
12% 3 299,79
7 390,55
28 485,38
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Las dosificaciones empleadas en cada
investigacién de la tabla 6, fueron variadas, sin
embargo, la mayoria desarrollé efectos adversos
en cuanto a su resistencia a la compresion,
disminuyéndola drasticamente con el aumento
de los porcentajes de dicho agregado; dichos
impactos, se intuye, se deberian a la presencia
de arcilla en el producto ya industrializado, que
sabiéndose de antemano, mejora mucho el tema
de la trabajabilidad del hormigdn, pero por el
contrario, causa que el producto ya endurecido no
cumpla con los valores de resistencia requeridos.

Jansen et al. (2018) descubrieron que ha
medido que las dosificaciones de residuos
de cerdmico rojo aumentaban (10, 25, 50 y
100%), su resistencia a la compresién descendia
considerablemente, llegando hasta 20.39 kg/cm?2
con 100% de reemplazo del agregado, un 19.7%
del disefo patrén. Dichos resultados quedaron
respaldados por Passos, Moreno y Marmorato
(2020) quien al reemplazar la misma dosificacion

resultd con una resistencia ala compresion 21.52%

Calle C.y Salazar A.

menor a la original. Sin embargo, la investigacién
de Cardoso, Lorenzetti y Mariana (2018) si obtuvo
resultados positivos, y es que, gracias a 12% de
reemplazo con residuos de ceramico rojo, se
logré un 35.61% de mejora en la resistencia a la
compresion a los 28 dias de curado.

De acuerdo con Mejia et al. (2022), los
cerdmicos de baldosa y aparatos sanitarios
hechos de residuos cerdmicos tienen potencial
para actuar como cemento. Aunque no se
pudo determinar su capacidad cementante,
estas mezclas contienen sustancias quimicas
que, al ser procesadas, podrian activarse vy
responder quimicamente para preservar unidos
los agregados. También es factible emplear los
desechos ceramicos del ladrillo como componente
adicional en mezclas de mortero destinadas a
labores de construccion como mamposteria,
revoques y enlucidos. Ademas, se puede sustituir

hasta un 5% del cemento tipo Pdrtland por polvo

de ladrillo ceramico en dichas actividades.

Tabla 7. Valores de resistencia a la compresién con afiadido de otros derivados (pizarra).

Material Sustitucion (%) Curado f'c (kg/cm2) Referencia
Otros derivados (pizarra) CP 3 132,56 (Fernandez, Almenares y Otafio, 2021)
7 155
28 234,53
30% 3 122,37
144,8
28 227,4
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Al utilizar residuos de pizarra como agregado
el hormigén disminuye su resistencia a la
compresion, llegando a 227.4 kg/cm2 cuando se
sustituye un 30%, fue incapaz de superar el f'c

234.53 del hormigdn patrén a una edad de 28 dias.

CONCLUSION

Los estudios analizados muestran que la
adicion de cuarzo triturado al hormigén f'c 210
puede mejorar su resistencia a la compresion
en ciertos casos, pero también puede disminuir
la resistencia en otros, siendo la dosificacion del
20% de cuarzo la que presenta mejores resultados
en la resistencia a la compresion. Por otro lado,
el uso de residuos de vidrio y polvo de vidrio en
el hormigdn al 25% puede aumentar la resistencia
a la compresion en un 8% respecto al estandar,
mientras que el uso de residuos ceramicos rojos
tiende a disminuir la resistencia del hormigdn.

Es importante evaluar cuidadosamente las
propiedades y caracteristicas de cada material
antes de utilizarlos en la construccién, del mismo
modo, se debe seguir investigando y evaluando
los efectos de estos materiales en las propiedades

del hormigdn y del mortero.
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RESUMEN

La sostenibilidad y el impacto ambiental de
las energias renovables es objeto de una
creciente preocupacion que, ha llevado
a un enfoque renovado en el reciclaje
de componentes de aerogeneradores,
particularmente las aspas. El objetivo es
analizar los métodos de reciclaje enfocado
a las aspas de aerogeneradores en México.
El enfoque es mixto, combinando métodos
cualitativos como cuantitativos. Para
recoger la informacién se utilizé la revision
documental y un andlisis de la literatura
sobre aspas de aerogeneradores. Los
resultados muestran que, a medida que la
energia edlica crece como una fuente de
energia renovable, la gestion adecuada de
los residuos generados por las palas que,
se convierte en un aspecto critico para
asegurar la sostenibilidad del sector. Se
concluye que, para alcanzar una gestion
sostenible y eficiente de estos residuos,
es fundamental explorar métodos fisicos
como la trituracién mecanica. Este enfoque
no solo reduce costos de transporte, sino
que también facilita el manejo en sitios
especializados cercanos a los centros de uso
de productos de fibra de vidrio.

Palabras clave:
Método; Reciclaje

Aerogenerador;  Aspa;
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ABSTRACT

The sustainability and environmental
impact of renewable energy is a growing
concern, leading to a renewed focus
on recycling wind turbine components,
particularly blades. The objective is to
analyze the recycling methods focused
on wind turbine blades in Mexico. The
approach is mixed, combining qualitative
and quantitative methods. A documentary
review and an analysis of the literature on
wind turbine blades were used to collect
information. The results show that, as
wind energy grows as a renewable energy
source, the proper management of the
waste generated by the blades becomes a
critical aspect to ensure the sustainability
of the sector. It is concluded that, to achieve
sustainable and efficient management of
this waste, it is essential to explore physical
methods such as mechanical shredding. This
approach not only reduces transportation
costs, but also facilitates handling in
specialized sites close to the centers of use
of fiberglass products.

Key words: Wind turbine; Wind blade;
Method; Recycling

RESUMO

A sustentabilidade e o impacto ambiental
das energias renovdveis sdo objeto de
preocupacdo crescente, o que levou a
um foco renovado na reciclagem dos
componentes das  turbinas  edlicas,
especialmente das pas. O objetivo é analisar
métodos de reciclagem focados em pas de
turbinas edlicas no México. A abordagem é
mista, combinando métodos qualitativos e
quantitativos. Para coletar as informagdes,
utilizou-se uma revisdo documental e
uma andlise da literatura sobre pas de
turbinas edlicas. Os resultados mostram
que, a medida que a energia edlica cresce
como fonte de energia renovavel, a gestao
adequada dos residuos gerados pelas pas
torna-se um aspecto critico para garantir
a sustentabilidade do setor. Conclui-se
que, para alcangar uma gestdo sustentavel
e eficiente destes residuos, é essencial
explorar métodos fisicos como a trituragao
mecdnica. Essa abordagem ndo apenas
reduz os custos de transporte, mas também
facilita o manuseio em locais especializados
proximos aos centros de utilizagdo de
produtos de fibra de vidro.
Palavras-chave: Turbina edlica; Pas de
vento; Método; Reciclagem
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INTRODUCCION

Esta ultima década la creciente preocupacion
por la sostenibilidad y el impacto ambiental de
las energias renovables ha llevado a un enfoque
renovado en el reciclaje de componentes de
aerogeneradores, particularmente las aspas.
Desde un contexto internacional, se estima que
el reciclaje de palas de aerogeneradores es un
desafio significativo, ya que estas estructuras
estdn compuestas principalmente de materiales
compuestos como la fibra de vidrio y resinas
termoendurecibles, que son dificiles de procesar
al final de su vida util. Segun Robbertsen (2021),
en un futuro muy cercano habrd que reciclar
alrededor del 80% de los molinos porque hay
menos espacio para las turbinas edlicas usadas.
Esta realidad, resalta la necesidad urgente de
desarrollar tecnologias efectivas para el reciclaje,
gue no solo minimicen los residuos, sino que
también promuevan la economia circular en el
sector energético.

En este sentido, un estudio relevante en este
campo es el realizado por Vergara-Quezada et
al. (2020), estos proponen un innovador método
basado en el pirdlisis para reciclar las palas de
aerogeneradores. Este procedimiento no solo
busca recuperar fibras de vidrio y carbono,
sino también optimizar la separacién de estos
materiales de las resinas, lo que podria resultar
en una alta pureza y resistencia mecanica en los

materiales recuperados. La investigacidén anticipa

Colin J.y cols.

que este proceso podria facilitar la reintegracién
de materiales reciclados en diversas aplicaciones
industriales, contribuyendo asi a una gestién
mas sostenible de los residuos generados por la
industria edlica. Estos avances son cruciales para
enfrentar los retos que vienen de la mano al
final de vida util de los aerogeneradores y para
asegurar que el crecimiento del sector edlico sea
verdaderamente sostenible.

Actualmente la industria edlica produce
grandes cantidades de palas para aerogeneradores
gue estan fabricadas principalmente de material
compuesto de resina polimérica con refuerzo de
fibra de vidrio. Este material tiene muy buenas
propiedades mecanicas, pero al final de su vida
util o separar los materiales que lo componen.
Por lo que se deben de buscar métodos de
reciclaje que sean sostenibles, rentables y con
bajo impacto ambiental. Es por eso por lo que se
propone evaluar un método de reciclaje. Después
proponer el método y proporcionar una aplicacién
especifica para aprovechar los residuos que sirvan
para nuevos productos.

En este contexto, una de las problematicas
principales son los residuos inorganicos resultado
del desecho de las palas edlicas, ya que estos
tardan muchos afios en degradarse y terminan
principalmente en vertederos danando el medio
ambiente y la salud de los seres vivos. Las palas
de los aerogeneradores estdn compuestas por

materiales dificiles de reciclar por su naturaleza
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y cada vez se instalan mas turbinas en el mundo
por lo que se visualiza que en un futuro cercano
existirdn toneladas de palas desechadas. Por lo
gue uno de los retos es proponer soluciones para
el manejo de estos residuos, asi como generar una

economia circular para la reutilizacion y el reciclaje

de palas.
Teniendo en cuenta lo anterior, esta
investigacién pretende informar a las

comunidades cercanas a los parques edlicos
en México sobre las opciones disponibles para
la gestiéon de los desechos generados por el
desmantelamiento de las aspas. Es fundamental
gue estas localidades comprendan que, al
guedar las aspas desmanteladas en sus tierras,
podrian ocupar espacio valioso y, con el tiempo,
representar un riesgo para la salud publica debido
a los componentes téxicos que contienen. Por lo
tanto, es crucial promover alternativas adecuadas
para la disposicidn de estos materiales y minimizar
su impacto ambiental. La generacidon de energia
eléctrica a partir de la energia edlica es una
tecnologia relativamente joven, considerando que
las primeras generaciones estan por cumplir su
vida util, que oscila entre los 20 y 25 afios (Jiménez

y Valdes, 2022). En este sentido, es necesario

considerar que un importante niumero de parques
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de partes de las turbinas edlicas, como las bases,
soporte principal, las unidades de transmisién y el
propio generador, son relativamente reciclables.
No obstante, la principal problematica, en
el desmantelamiento de esas estructuras, lo
representan las palas debido a los diferentes
materiales que las componen. Debido a esto,
se genera un nuevo desafio para este sector de
energia renovable, la adecuada disposicién y el
reciclaje de los desechos generados al final de su
vida util.

Ahora bien, los materiales utilizados para
fabricar aspas son principalmente materiales
compuestos (fundamentalmente la fibra de
vidrio o carbono y resinas, dificiles de separar),
con diferentes

propiedades, que permiten

optimizar el disefio de los aerogeneradores
mediante la fabricacién de palas livianas y de
con una forma aerodindmica

gran longitud,

perfeccionada. Este tipo de materiales ha
permitido aumentar progresivamente el tamano
de los aerogeneradores y extender su uso a los
parques edlicos marinos, donde las dimensiones
las maquinas son todavia

Edlica AEE,

conseguidas para
mayores (Asociacion Empresarial
2021). En una pala edlica existen varios materiales

que la componen los cuales se muestran en la

edlicos estan por ser desmantelados. Figura 1.
Por otro lado, el mismo autor asegura que,
experiencias previas indican que la mayor cantidad
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Figura 1. Componentes principales de un aspa. AEE, (2021).

En términos generales las aspas, estan

fabricadas con materiales compuestos y estos

no sélo se utilizan en las palas de los

aerogeneradores, sino que son materiales

importantes en sectores como la automocién,

el transporte maritimo, la aerondutica o la

construccion (Fernandez, 2022). La industria edlica
se encuentra en el quinto lugar de disposiciéon de
residuos en una proyeccion hacia el afio 2025
dentro de las industrias que trabajan con estos

materiales tal y como se muestra en la Figura 2.

Proyeccidn de residuos compoésitos por sector a 2025 (Miles de toneladas)

Buiilding and
construction

Electricol
& Electronics

Tronsportation

B {J

Marine

=
=4

l Wind

(

Production
waste

Aeronautics

Do §

Consumer

o

Tanks and Pipes

Figura 2. Proyeccion de residuos de la industria de productos de material compuesto.

Al mismo tiempo, la primera generacion de
aerogeneradores en México estd llegando al fin de
su vida operativa. En los préximos afios, muchos
parques edlicos deberan optar entre extender
la vida util de sus activos, o llevar a cabo una
repotenciacion para sustituir los aerogeneradores
antiguos por otros mas modernos. De acuerdo
con la informacién consultada en (Vestas, 2003)

el 9.5 % de los materiales de un aerogenerador
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Vestas V27/225 esta fabricado de materiales

compuestos, destacando que las aspas
representan un 86% de fibra de vidrio que se
encuentran en estos componentes como se
muestra en la Figura 3 y en este caso se tendria
un peso de mas de una tonelada de las tres palas
por lo cual al final de su vida util se tendria que
disponer de esta cantidad por cada aerogenerador

desmontado.
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Material Goéndola Rotor Torre Total (kg)
86 %
Cantidad (kg)
Acero 6,192.5 647.0 12,045.0
Cobre 400.0 0.0 525.0
Fibra de Vidrio 300.0 1,880.0 0.0 2,180.0 9.5%
Fundicion de hierro 1,027.0 450.0 0.0 1,477.0
Poliuretano 0.5 3.0 0.0 35
Total (kg) 7,920.0 2,980.0 12,170.0 23,070.0
Porcentaje (%) 34.3 129 52.7 100

Figura 3. Materiales para la fabricacion del aerogenerador Vestas V27/225. [4].

El problema con las palas actuales es que
los procesos de recuperacion de materiales
son complejos y a veces costosos. Ademas, los
materiales no pueden recuperarse totalmente, ya
gue no fueron disefadas pensando en su reciclaje
desde el principio. Por ese motivo, los fabricantes
de aerogeneradores se han puesto manos a la
obra para disefiar palas que sean 100% reciclables
mediante procesos mas sencillos (Fernandez,
2022). En atencién a la situacidon planteada, el
objetivo del estudio es analizar los métodos de
reciclaje enfocado a las aspas de aerogeneradores

en México

METODOLOGIA

Para la realizacién de este estudio, se empled

un disefio de investigacion mixto, combinando
tanto métodos cualitativos como cuantitativos,
esto permitié una comprension mas integral del
tema al abordar tantos datos numéricos sobre la

cantidad de residuos generados como narrativas

198

sobre las experiencias locales con el reciclaje. Este
estudio se basé en un enfoque constructivista,
gue considera que el conocimiento se construye
de manera social y contextual. A través de la
revision documental, se buscé entender cémo
diferentes metodologias de reciclaje han sido
implementadas en diversas partes del mundo, y
como estas experiencias pueden ser relevantes
para el contexto mexicano. La combinacidn
provista por el enfoque permite integrar las
perspectivas tedricas y practicas que favorecen la
comprension del fendmeno estudiado.

se utilizd

Para recoger la informacidn

la revision documental a través del andlisis
de la literatura existente del tema de aspas
de aerogeneradores. Esto incluyé articulos
académicos, informas, estudios y documentos de
politicas publicas. Finalmente se aplicd un andlisis
de contenido a los documentos lo que identificé
tendencias, desafios y oportunidades de los

métodos de reciclaje.
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DESARROLLO Y DISCUSION
Las condiciones actuales en cuanto generacién
de energia edlica en México y la estimacién de
aspas que se encuentran instaladas actualmente
y las que se van a disponer en los préximos afios.
Una vez visto el impacto que estos componentes
se realiza una investigacion de los principales
métodos utilizados para el reciclaje de materiales
compuestos, tomando como referencia los que
se utilizan en la Unién Europea en donde ya se
estan planteando soluciones a esta problematica
de los residuos de aspas de aerogeneradores. Se
evaluaron varios factores para de los métodos de
reciclaje para ver cudl es el mas conveniente para
su aplicacién en los campos edlicos de México.
Actualmente, México cuenta con un
potencial edlico de mas de 50,000 MW edlicos y
se requieren utilizar tan sdlo alrededor de 17,000
MW para alcanzar el objetivo de generar 35% de

energia eléctrica con tecnologias limpias para el
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Nuevo Lesn
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1] Zaw P ot
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=
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(=

o turbi

N

4. Tamaultipas
|

San Luis Potosi
200 MW

Puebia
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afio 2025, dejando un amplio espacio para otras
tecnologias (Asociacion Mexicana de Energia
Eélica (AMDEE, 2022).

Con datos proporcionados por AMDEE,
(2022) hasta 2022, México cuenta con parques
eodlicos en 15 estados de los cuales tiene una
capacidad instalada de 7,312 MW principalmente
en Oaxaca y Tamaulipas, como se muestra en la
figura 4. Esto quiere decir que solo el 15% del
potencial se estd utilizando actualmente por lo
que hay una gran proyeccion futura para que se
instalen mas aerogeneradores en los siguientes
afios. Por otro lado, por el momento hay 3,201
turbinas instaladas en el territorio nacional lo
que quiere decir que hay en operacién mas de
nueve mil palas las cuales su tiempo de vida util
actual ronda de los 5 a los 10 afios. Con esto ya
se tiene un panorama general de la necesidad que
estd surgiendo por el reciclaje de palas de estas

turbinas, Figura 4.

—
_2022 amdee\
7,322 MW Asociacion Mexic 3

- >21,000

BN scc-999
200-499
21c0-209
<99

15 Estados

50,000 MW de
potencial edlico

Quintana Roo
2.5 MW

15 2 de la
utilizacion total

32C inas o aerogeneradores instalados.
9,603 Palas instaladas

Figura 4. Capacidad y aerogeneradores instalados en la republica mexicana.
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En México existen varios proyectos de
parques instalados los cuales se desarrollaron en
varios momentos en el tiempo, la Figura 5 muestra
los principales aerogeneradores que hay, sufecha
de implementacion y tomando de referencia que
la vida util de una pala es de 20 afios podemos
observar que el parque de la venta | ya llegd al

final de su funcionamiento y la venta Il en dos anos

y sUs alcances
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estardn desmantelando las aspas, considerando
un tamafno de turbina de 2 MW, se estima que
para el 2032, alrededor de 600 turbinas habran
desechado de forma gradual lo que traduce en
1800 aspas, ademas del material de las géndolas,
por lo que ya hay una necesidad del manejo de
este tipo de residuos ya que actualmente se

mandan a vertederos o se dejan sobre los campos.

L Proyectos Eélicos en México ]
Proyectos Edlicos en Operacién
Proyecto Ubi Desarrollador Turbinas FOC Mw
La Venta Oaxaca OPF ICFE Vestas 1954 1.6
|La Venta Il Oaxaca OPF ICFE Gamesa 2006 83.3
IParques Ecoldgicos de México Oaxaca Autoabast. Iberdrola Gamesa 2009 799
[Eurus, 1st Phase Oaxaca Autoabast. Cemex/Acciona Acciona 2009 37.5
|[Eurus 2nd Phase Oaxaca Autoabast. ICemex/Acciona Acciona 2010 2125
iGobierno Baja California Baja California OPF IGBC/Turbo Power Services Gamesa 2010 10
Bii Nee Stipa | Oaxaca Autoabast. Cisa-Gamesa Gamesa 2010 26.35
lLa Mata - La Ventosa Oaxaca Autoabast. Electrica del Valle de México (EDF-EN) Clipper 2010 67.5
518.63
Proyectos Edlicos Bajo Construecion
Pri Ubicacién Esquema Desarrollador Turbinas FOC Mw
Fuerza Edlica del Istmo Oaxaca Autoabast. Pefioles Clipper 2010-2011 50
ILa Venta Il Oaxaca PIE ICFE/Iberdrola Gamesa 2011 101
(Oaxaca I, Il y IV Oaxaca PIE ICFE/Acciona Acciona 2011-2012 304.2
IOaxaca | Oaxaca PIE ICFE/EYRA Vestas 2010 101
Los Vergeles Tamaulipas Autoabast. IGSEER Siemens 2010-2011 161
717.2
Eélicos en D
Proyecto Ubi Desarrollador i FOC
ientos del Istmo Oaxaca Autoabast. Preneal Por Definir 2011-2014 395.9
[Fuerza Edlica del Istmo Oaxaca Autoabast. Pefioles Clipper 2011-2012 30
Bii Hioxio Oaxaca Autoabast. Unidn Fenasa Por Definir 2011-2014 2275
Bii Stina Oaxaca Autoabast. Eoliatec del Istmo (Eolia) Por Definir 2011-2013 164
Santo Domingo Oaxaca Autoabast. Eoliatec del Pacifico (Eolia) Por Definir 2011-2014 160
Bii Nee Stipa Oaxaca Autoabast. [Cisa-Gamesa Gamesa 2011-2014 288
iDesarrollo Edlicos Mexicanos Oaxaca Autoabast. Renaovalia Por Definir 2011-2014 2275
lUnion Fenosa Baja California Exportacion |Gas Natural/Union Fenosa Por Definir 2011-2014 400
Sempra Baja California Exportacién [sempra Por Definir 2011-2014 1200
Fuerza Eclica Baja California ortacion Fuerza Eolica Por Definir 2011-2014 400
OPF: Obra Pablica Financiada PIE: Productor Indepe ndiente de Energia 34929
FOC: Fecha de Operacién Comercial Total MW 4,728.7
e b A e L P — —

Figura 5. Proyectos edlicos en México.

Si el aspa carece de vida remanente y no
puede ser reutilizada, la siguiente opcién es el
reciclado del material. Es decir, la pala se convierte
en un nuevo producto con un uso funcional
distinto, aunque el material pierda valor. Al

utilizar principalmente resinas termoestables, los

200

materiales compuestos resultantes no pueden ser
fundidos y es complicado separar la matriz de las
fibras de refuerzo (AEE, 2021). Esto supone que
la complejidad de los materiales utilizados para
la pala requiere de procesos especificos para su

reciclaje, como se muestra en la Figura 6.
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Métodos actuales de reciclaje
de palas

Procedimientos fisicos

+ Trituracion *+ Pirolisis
* Fragmentacion por pulsos s

+ Fragmentacion por partes .

Procedimientos térmicos

Pirolisis por microondas .

Lecho fluido

Procedimientos quimicos

* Solvolisis
Craqueo catalitico

* Otros

Figura 6. Métodos de reciclaje de materiales compuestos.

Triturado mecanico

En estas plantas de preprocesamiento, las
palas son cortadas vy trituradas en trozos
de pequefio volumen, con un tamafio final de
milimetros. Los metales son posteriormente

separados  mediante imanes del resto de
materiales. El triturado mecdnico tiene una gran
eficiencia, por lo que suele ser ampliamente
utilizado debido a su costo bajo y la escasa
energia necesaria, pero disminuye drasticamente
el valor del material reciclado. El producto
obtenido, principalmente fibra de vidrio, puede
ser utilizado de relleno o como refuerzo (Nagle, et
al., 2020). Realizando una reduccion y separacion
secundaria, se pueden obtener dos tipos de
material de diferente morfologia: un concentrado
de fibras compuesto principalmente por grupos
de fibras cubiertas por polimero; y una fraccién
heterogénea, compuesta por una mezcla de
espuma de poliuretano y particulas finas (AEE,

2021).

Fragmentacion por pulsos de alta tension

La fragmentacién del material compuesto
por pulsos de alta tension es un proceso
electromecdnico que separa con alta eficiencia
las matrices de las fibras en los materiales
compuestos mediante el uso de electricidad.
Como ventaja, comparado con el triturado
mecanico, las fibras que se obtienen son de mayor
calidad, ademas de tener una mayor longitud y
limpieza. Sin embargo, hasta la fecha sdlo se han
podido recuperar en el proceso fibras de pequeio
tamafio y, para conseguir fibras de alta calidad, se
requieren grandes niveles de energia. Se trata de
una tecnologia que se encuentra todavia en fase

de investigacion (AEE, 2021).

Pirdlisis

La pirolisis es la descomposicion térmica de
materiales a elevadas temperaturas y atmésferas
inertes (ausencia de oxigeno). Se trata de un

proceso de reciclaje que ya es usado para otras

Ingenieria y sus Alcances. Revista de Investigacion, Volumen 8 No. 22, septiembre-diciembre 2024 201

ISSN: 2664-8245 / ISSN-L: 2664-8245, www.revistaingenieria.org




Revision de métodos de reciclaje enfocado a las aspas de aerogeneradores en México

1 Ao .
A P¥|ngChnieria

Colin J.y cols.

aplicaciones, del cual se obtienen como productos
combustible y energia para el propio proceso
térmico. Al aplicar la pirolisis a las palas edlicas,
la matriz polimérica se degrada hasta conseguir

una mezcla de hidrocarbonos, obteniendo como

y sUs alcances

Revista de Investigacién

producto del proceso las fibras de vidrio. Aunque
las temperaturas utilizadas en este proceso son
mas bajas que en otras tecnologias, siguen siendo
lo suficientemente altas para dafiar la superficie
de las fibras (AEE,2021, Figura 7.

Figura 7. Horno de pirolisis.

Pirdlisis por microondas

La pirolisis por microondas en un sistema
alternativo a la pirolisis convencional, en la cual el
material es calentado por radiacion microondas,
lo que permite que el calentamiento sea uniforme
en toda la pieza. Los polimeros habitualmente
tienen una conductividad térmica muy baja, por
lo que, al recurrir a microondas, la temperatura
utilizada puede ser mucho menor, consiguiendo
una menor degradacién de las fibras de vidrio.

Por tanto, su ventaja primordial es que
permitiria conservar mejor las propiedades
mecdnicas de las fibras de vidrio que se pierden
en el caso de la pirolisis convencional, y reducir
la cantidad de energia utilizada. Ademas, se trata
de una tecnologia que es mas controlable (AEE,

2021).

Lecho fluido

El proceso de reciclaje por lecho fluido se
utiliza para quemar la resina matriz del material
compuesto y poder tener como producto de la
combustion las fibras. Para ello, las palas son
trituradas hasta conseguir pellets de pequefio
tamafio, que son introducidos en el reactor
de lecho fluido, donde se pueden alcanzar
temperaturas de hasta 5502 C. Entre otras
comparado con los

ventajas, este método,

dos anteriores, permitiria retener mejor las
propiedades mecanicas y el valor del material,
aunque se sigue produciendo una degradacion
de las fibras obtenidas. Asimismo, permite
tratar materiales mixtos y, por lo tanto, seria
especialmente beneficioso para residuos de fin de

vida (AEE, 2021).
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Solvolisis

La solvdlisis es un tratamiento quimico por el
cual se transforma un compuesto con consumo
0 generaciéon de energia, basandose en una
reaccion de sustitucion. Es decir, un atomo o
compuesto es reemplazado por otro utilizando
un disolvente que actia como nucledfilo, como
puede ser el agua, el alcohol o un acido. En el caso
de las palas edlicas, los materiales compuestos
pueden ser reciclados a través de este tipo de
reaccion utilizando el agua como disolvente que,
bajo unas condiciones especificas, produce en la
resina la despolimerizacidn termoquimica. Este
proceso provoca la ruptura de los enlaces de las
resinas termoestables, permitiendo la separacion

de estas resinas de las fibras de vidrio (AEE, 2021).

Colin J.y cols.

Con base en el conocimiento establecido

sobre el wuso de los métodos de reciclaje

individuales y sus desarrollos histdricos vy

actuales, asi como las condiciones y requisitos
para cada método, es posible dar una estimacion
de los métodos y su tecnologia basada en los
niveles de maduracion tecnoldgica (TRL) (Paulsen
y Enevoldsen, 2021). Combinando la escala TRL
con el conocimiento sobre las ubicaciones de los
diferentes métodos de reciclaje en la jerarquia
europea de residuos y los posibles resultados de
materiales residuales, es posible comparar los

métodos como se muestra en la Tablal como una

descripcién general.

Tabla 1. Descripcion general de los métodos de reciclaje actuales.

Met?do.de Mecanico Co- . Pirdlisis PITOI'SIS por Lecho fluido Solvolisis Fragmentacion
reciclaje Procesamiento microondas por pulsos

Nivelde TRL 9 8-9 7 4 4-5 5-6 5

Puntaje de Bajo Medio Alto Medio/Alto  Medio/Alto  Alto Medio

gestion de

residuos

Inversion Baja Baja/Media Baja/Media  Alta Media Alta Alta

necesaria

prevista
En la Figura 8, se muestra el diagrama individual es indicativa y varia entre los

comparativo del TRL. La puntuacion de gestidon de
residuos se clasifica en tres grupos, bajo, medio
y alto, que se basa en las propiedades de los
diversos procesos, saliday TRL, pero en particular,

en el valor del material residual. La puntuacién
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y Enevoldsen, 2021).
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Figura 8. TRL en los diferentes métodos de reciclaje.

De hecho, un estudio de evaluaciones del
ciclo de vida reveld que cuando los materiales
reciclados reemplazan a los materiales virgenes en
proporciones que brindan una rigidez de material
equivalente, la incineracidén con recuperacion de
energia (seguida del vertido) generalmente tiene
un impacto menor (Oliveux, et al., 2015).

Mientras que cuando los materiales
reciclados reemplazan a los materiales virgenes
con proporciones que brindan una rigidez de
material equivalente, el reciclaje mostré claros
beneficios ambientales (figura 9. Grafica con el

comparativo del impacto ambiental) (Oliveux,

et al.,, 2015). Un analisis que compard las
emisiones de CO2 relacionadas con componentes
automotrices hipotéticos que utilizan materiales
virgenes y materiales reciclados mostré que los
componentes que usan materiales reciclados
en reemplazo de materiales virgenes pueden
comenzar a ser rentables, gracias al aumento de
peso, al recorrer aproximadamente 41,000 km
(Oliveux, et al., 2015). Es importante tener en
cuenta la vida util del componente al evaluar el

impacto en el medio ambiente y no solo en los

procesos de fabricacion y reciclaje, Figura 9.
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Vertedero
Ref.

Comparativa del impacto ambiental de: Vertedero,
Incineracién y reciclaje. Reemplazando fibra de carbono

Incineracion Reciclaje Incinemcién[ Reciclaje Incineracion l Reciclaje Incinemcidn’ Reciclaje

Calidad del

. Salud humana
ecosistema

Cambio climatico Recursos

Figura 9. Grafica con el comparativo de impacto ambiental.
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En la Figura 10 a continuacién, se muestra
una comparacion de los diferentes métodos
de reciclaje y cual es su demanda de energia
de procesamiento individual. Actualmente, la
mayoria de los métodos se basan en el uso del
método mecanico como paso inicial para reducir
el tamafio de los materiales de desecho a tamafios
manejables. El diagrama de la Figura 10 solo
muestra la demanda de energia de procesamiento
para el método actual, lo que significa que no
se agregan operaciones de preprocesamiento u
otras que consumen mucha energia. Por lo tanto,
la demanda de energia es solo para procesar el

método de reciclaje elegido. Con base en la Figura

10, algunos de los métodos de reciclaje indican ser
mas adecuados para un tipo de material de fibra
gue para otros. Un ejemplo podria ser el método
de reciclaje quimico (solvélisis), que tiene una
demanda de energia de procesamiento entre 21
y 91 MJ/kg en comparacién con la demanda de
energia requerida para producir fibra de vidrio
virgen (13-32 MJ/kg); lo mas probable es que
exceda esta demanda, por lo tanto, por lo que no
es rentable usarlo para reciclar fibra de vidrio. Esta
suposicidn se basa Unicamente en la demanda de
energia requerida para el procesamiento de los
métodos de reciclaje (Paulsen y P. Enevoldsen,
2021).
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Figura 10. Demanda de energia para los diferentes métodos y para la produccion de fibras virgenes.

En la Figura 11 se muestra la comparacién
de costos de diferentes métodos de reciclaje en
euros por kg en 2018. Las rutas de reciclaje no
son rentables en comparacion con la incineracion
y los vertederos. En los métodos de recuperacién
de fibras, el reciclaje quimico es el mas costoso y
el reciclaje mecdnico y la molienda son los menos
costosos [9]. Esto hace que el reciclaje quimico sea
el método mas adecuado para recuperar fibras de
carbono, donde el costo de las fibras recuperadas
es mayor que el costo de procesamiento. Las rutas
de reciclado quimico y reciclado térmico (pirdlisis)

se utilizan para recuperar fibras de carbono de

alta calidad. Por el contrario, el reciclaje mecanico
puede ser util para la recuperacién de fibras de
vidrio. En métodos de no recuperacidon, o que
se van al vertedero los niveles comerciales e
industriales reduciran las demandas de energia de
estos métodos de reciclaje. La figura 11muestra
que la demanda de energia de reciclaje es entre
10y 20 veces menor que la energia requerida para
producir fibras virgenes. Un método de reciclaje
especifico debe proporcionar un compromiso
adecuado entre la energia consumida y el costo

(Qureshi, 2022).

Costo (Euro/kg)

o =

Quimico Pirolisis

Mecanico

Co-

Incineracion Vertedero

Procesamiento

Figura 11. Comparativa de costos en euros por kg de fibras recicladas.
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La Tabla 2 demuestra la resistencia a la
traccion de una sola fibra descubierta en la
literatura. La relacion de resistencia entre la fibra
reciclada y la original esta muy influenciada por
pardametros de procesamiento y tipo de material.
La fibra de vidrio es mas sensible a temperatura

de calentamiento y tiempo de residencia en el

Colin J.y cols.

reactor. Esta situacion explica por qué la fibra de
vidrio recuperada tiene una menor retencién de
la fuerza de la fibra en comparacion con la fibra de
carbono en reciclado térmico. Para el proceso de
pirdlisis, la relacién es del 17 al 67 % para la fibra
de vidrio y del 80 al 96 % para la fibra de carbono
(Shyha y Huo, 2021).

Tabla 2. Comparacién de resistencia mecanica de la fibra después del proceso de reciclado.

Relacion de la resistencia a la traccion de fibra reciclada en

ACEL comparacion con fibra virgen.
Quimico 0.47-0.99

Electroquimico 0.80

Lecho fluido 0.54-0.74

Fragmentacion por pulsos de alto voltaje 0.88

Mecanico 0.80-0.82

Pirolisis por microondas 0.79

Pirolisis 0.17-0.96

Por su parte, Martinez, et al.,, (2022) materiales compuestos. Dentro de su andlisis

realizaron un estudio del estado del arte de las
principales estrategias para tratar los residuos

de las palas de turbinas edlicas fabricadas con

realizd un resumen de las ventajas y desventajas
de los principales métodos de reciclaje los cuales

se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los distintos métodos de reciclaje.

Método de reciclaje Ventajas

Desventajas

Escala industrial

Bajo costo de operacién
Costo de inversion media
Bajo consumo de energia
No utiliza

Reciclaje Mecénico

Escala industrial
Costo de operacién medio
Costo de inversidn bajo

Pirolisis

Se mantiene las propiedades mecanicas de la fibra
No se utilizan solventes quimicos

Recuperacion de energia

Las propiedades mecanicas de la fibra
se degradan
Se recuperan pequefias piezas de fibra

Alto consumo energético

Liberacién de gases peligrosos

Fibras contaminadas con carbén vy
cambios en la estructura quimica
Dificultad para controlar el proceso
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Método de reciclaje Ventajas

Desventajas

Lecho Fluido Recuperacidn de fibras limpias

Alta tolerancia a la contaminacién del material

Recuperacién de energia
Consumo de energia medio

Pirolisis por microondas

Escala de laboratorio
No se recupera la resina

Escala de laboratorio
Costo de inversion elevado

Proceso mas facil de controlar que la pirolisis

Solvolisis Consumo de energia medio

Calidad muy alta de las fibras obteniendo buenas

propiedades mecanicas
Recuperacién limpia de fibras
Método muy ecoldgico

Fragmentaciéon por pulsos
de alto voltaje

Alto potencial para la escala industrial
Mantiene muy bien las propiedades mecanicas de

Escala de laboratorio

Costo de operacion alto

Costo de inversidn alto

Baja tolerancia a la contaminacion del
material

Alto impacto ambiental por los residuos
de los solventes que se utilizan

Escala de laboratorio
Se recuperan pequefios pedazos de

la fibra fibra
Alta disminucién de moddulos de fibra
de vidrio
A partir del analisis de los métodos  sobre la importancia y gestion adecuada de los

de reciclaje de aspas de aerogeneradores vy
considerando sus ventajas y desventajas, se
pueden sugerir varias estrategias sostenibles
gue fomenten una gestion adecuada de estos
residuos; como por ejemplo la implementacion
de un sistema de reciclaje integrado que combine
el reciclaje mecdnico para la recuperacion inicial
y la pirolisis para la recuperacion de la energia,
esto permitiria aprovechar las ventajas de cada
método y mitigar sus desventajas.

De igual forma, se pueden promover politicas
gue incentiven la reutilizacion y el reciclaje
que provienen de las aspas, alineandose asi
al cumplimiento del Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 12 sobre produccidon y consumo
sostenibles. De forma,

igual implementar

programas educativos en las comunidades

208

residuos. También, se deben establecer alianzas
con empresas que se especialicen en tecnologias
avanzadas de reciclaje como la solvolisis o la
fragmentacién por pulsos de alto voltaje, que
garantiza un manejo adecuado y eficientes de los
desechos generados por las aspas. Otra estrategia
puede ser el ofrecer incentivos fiscales o subsidios
a las empresas que implementen practicas

sostenibles o del manejo de residuos.

CONCLUSION

El estudio sobre el andlisis de los métodos

de reciclaje de las aspas de aerogeneradores
en Meéxico ha traido consigo importantes
conclusiones que destacan tanto los desafios
como las oportunidades en este campo. A

medida que la energia edlica crece como una
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fuente clave de energia renovable, la gestidon
adecuada de los residuos generados por las palas
que, al final de su vida util se convierte en un
aspecto verdaderamente critico para asegurar la
sostenibilidad del sector.

Una vez realizada la revisidon del estado del
arte de los principales métodos de reciclaje
para materiales compuestos se concluyd que
los métodos térmicos tienen un gran impacto
ambiental por las emisiones generadas en sus
procesos, por su alto gasto energético y se
encuentra en un nivel de TRL mayor a 7. Por otra
parte, el reciclaje quimico tiene buen potencial
de desarrollo y que se encuentran en niveles de
TRL inferiores al 5 con gran potencial de desarrollo
ya que estan en prueba a nivel laboratorio y
se necesita una especializacion en materia de
guimica para realizar los procesos de separacién
de componentes.

Sin embargo, por los costos competitivos
es necesario explorar los métodos fisicos de los
cuales son: trituracién mecdnica, para favorecer
el transporte a bajo costo y su manejo en sitios
especializados cercanos al centro de uso de los
productos de fibra de vidrio. Los dos primeros
métodos tienen un nivel de maduracién
tecnoldgica mayor a 9 el cual nos dice que ya tiene
un desarrollo tecnolégico alto y que actualmente
la tecnologia se encuentra en el mercado. Por otro
lado, la fragmentacion por pulsos de alto voltaje se
encuentra en un nivel de maduracién tecnoldgica
de 5 y en comparativa con los otros dos métodos

mecanicos las propiedades de la fibra recuperada

se ven mermadas considerablemente. En cambio,

Colin J.y cols.

si se recupera por medio de fragmentaciéon por
pulsos de alto voltaje esta fibra comparada con la
fibra virgen mantiene un 88% de sus propiedades
como se menciona en la tabla 3. Con esto se
podria evaluar si esta fibra se podria reutilizar
para aplicaciones edlicas de baja escala donde
se necesitan materiales con buenas propiedades

estructurales.

CONFLICTO DE INTERESES. Los autores declaran que no
existe conflicto de intereses para la publicacion del presente
articulo cientifico.
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