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Resumen

Las Tecnologias de la informacién y comunicaciones (TIC) han impactado en
el desarrollo de la investigacion en la facultad de ingenierias en la Corporacién
Universitaria Americana (CUA) en los tltimos afios. Este impacto ha transcendido
a diferentes disciplinas como lo es, la importancia de las TIC para la enseflanza
de la salud, influencias de los sistemas de informacion en las organizaciones
y potenciaciéon de las TIC en los procesos de docencia. Este trabajo presenta
una revision a profundidad de la investigacion en las ingenierias y el apoyo
que brindan las Tecnologias de informacién y comunicaciéon en el periodo
comprendido entre el afio 2008 al afio 2015 en la CUA. Se identificaron un total
de 56 articulos de revistas y 11 articulos de revision relacionados con las TI. Este
articulo, se divide en cuatro partes: (1) la sinopsis y la inclinacién general de la
literatura contemporanea; (2) las lecciones aprendidas de las implementaciones
y practicas de la TIC en las ingenierias; (3) que nos posibilitan las tecnologias de
aplicaciones dela TIC en la Investigacion e Ingenierias; y (4) resultados obtenidos
de la publicaciones en la institucion. De igual forma, a lo largo de este articulo se
resume y se clasifican los desarrollos hasta la fecha, los avances y limitaciones
obtenidas en el uso de las TIC, y se proponen areas sin explorar para futuras
investigaciones. Esta apreciacion puede verse como una base para la clasificacion
y la integracion del estado de las técnicas de investigacion en las ingenierias por
parte de la Corporacion Universitaria Americana.

Palabras claves: TIC, Ingenierias, Publicaciones, clasificacion, Investigacion,
disciplinas, T1.

Abstract

The Information and Communications Technologies (ICT) have impacted the
development of research in the engineering faculty at the American University
Corporation (CUA) in recent years. This impact has transcended to different
disciplines such as the importance of ICT for health teaching, influences of
information systems in organizations and the enhancement of ICT in teaching
processes. This work presents an in-depth review of the research in engineering
and the support provided by Information and Communication Technologies in the
period from 2008 to 2015 in the CUA. A total of 56 journal articles and 11 review
articles related to IT were identified. This article is divided into four parts: (1) the
synopsis and the general inclination of contemporary literature; (2) the lessons
learned from the implementations and practices of ICT in engineering; (3) that
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technologies of ICT applications enable us in Research and Engineering; and (4)
results obtained from publications in the institution. In the same way, throughout
this article, we summarize and classify the developments to date, the advances,
and limitations obtained in the use of ICT, and propose unexplored areas for
future research. This assessment can be seen as a basis for the classification
and integration of the state of engineering research techniques by the American
University Corporation.

Keywords: ICT, Engineering, Publishing, classification, research, disciplines, IT.
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Introduccion
La Sinopsis y la Inclinacion General de la Literatura Contemporanea

Las tecnologias de la informacion y comunicacion juegan un papel muy
importante en nuestrasociedad yno es muy frecuente escuchar sobre el efecto
ytransformaciones que tomasuadopcion, asociadas almodo de aplicar nuevas
soluciones en el campo de las ingenierias. En este capitulo de libro, buscadar a
conocerlaincidenciadelas (TIC) enlas distintas extensiones delasingenierias
y sus lineas de investigacion como los son, las nuevas tecnologias, el manejos
de los sistemas de informacion, redes de computadores, productividad
innovacion y competitividad orientados a sectores productivos, educativos,
legales, de telecomunicaciones, consultoria, de servicios y produccién. En
alguno de ellos como lo es el caso de los sistemas de informacion vienen siendo
mas complejos, existiendo una clara inclinacion hacia la automatizacion. En
otros sectores las tecnologias son mas simples y estan al alcance de un mayor
numero de usuarios generando a su vez un alto uso de las tecnologias de en
américa latina y un mayor indice de generacion de empleo en las empresas
(Moguillansky, 2005).

Segtin la (CMSI, 2004), se reconoce que la educacion, el conocimiento, la
informacion y la comunicacion son esenciales para el progreso, la iniciativa
y el bienestar de los seres humanos. Comentan que las tecnologias de la
informacion y la comunicacién (TIC), tienen inmensas repercusiones en
practicamente todos los aspectos de nuestras vidas. El rapido progreso de
las tecnologias aumenta ofrecen oportunidades para alcanzar niveles mas
elevados de desarrollo. Las TIC permiten reducir muchos obstaculos como
el tiempo, la distancia y a la vez permiten desarrollar todo el potencial de
las tecnologias en beneficio de todas las personas (Sepulveda-Aguirre et
al., 2018). También son conscientes que las TIC deben considerarse como
un medio y no un fin en si mismas (Sales et al., 2016). Estas tecnologias
pueden ser un instrumento eficaz para acrecentar la productividad, generar
conocimiento, generar empleo, mejorar la calidad de vida y promueven el
dialogo entre personay naciones como lo presentado por Porto en (2016).

Monteagudo (2004), explica que nuevas tecnologias presentan un
atributo doble, ya que si bien hacen posible que los investigadores y
laboratorios tengan acceso a capacidades impensables apenas hace unos
afios, por otra parte son un factor de ampliacion potencial de las brechas
entre los que disponen las nuevas tecnologias y aquellos que tienen la
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capacidad para usarlas y los que no. Hay que denotar que la formacién de
las metodologias de la investigacion relacionadas con las nuevas tecnologias
tiene que considerar no solo los aspectos técnicos sino, lo que quiza es mas
importante, nuevos entornos y nuevas formas de trabajar (Monteagudo,
Serrano & Herndndez 2005).

Elconocimientosiemprehasidoelfactorprincipal paratodainvestigacion,
pero sus funciones en la actualidad son diferentes, por lo que Napoles
Sayous (2007), explica que la velocidad de generacion de conocimientos
y tecnologias es mas rapida que la velocidad de difusién. Por tal motivo
también toman como perspectiva, que la transferencia de conocimientos
y tecnologias, constituye una solucion inmediata al desarrollo, siempre y
cuando incluya como elemento relevante una alta cuota de investigacion
cientifica.

Para Arbelaez (2009), las TIC no son ajenas a la investigacion cientificaen
donde cada vez mas los académicos utilizan las TIC para resolver problemas
de la gestion de la investigacion, sin pensar en las TIC con un medio y no
un fin. También denota que estas facilitan el trabajo colaborativo a través
de comunicacion sincronica y asincronica entre los miembros de una
comunidad cientifica, de un grupo de investigacién o entre grupos a nivel
nacional e internacional.

Implementacion y Practicas de las TIC en las Ingenierias

Las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC) han cambiado
la manera como realizamos las diferentes actividades en la empresa, lo
social, lo académico y la investigacion no es ajena a esta transformacion.
No obstante, la integracion efectiva de estas tecnologias en los diferentes
sectores contintia siendo un desafio para los investigadores, debido a que
cada vez surgen mas innovaciones y desarrollos tecnoldgicos, los cuales se
han convertido en todo un reto.

En el campo de la investigacion las tic son utilizadas como herramientas
que permiten a los investigadores acelerar sus procesos y/o proyectos
investigativos, sin embargo Schiavo (2007), define las TICS como aquellas
desarrolladas a partir de la electrdnica, los microchips y las computadoras
personales, en un proceso que condujo a la creacion de Internet como
resultado de la convergencia entre la informatica y las telecomunicaciones;
de estamanera podemos ver alas TIC como un elemento indispensable para
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el procesamiento de la informacion y las actividades que trae consigo dicho
proceso, evidenciando un incremento significativo en la productividad en
los diferentes campos en los cuales es asociada (Solano et al., 2017).

Por otra parte, Duart y Lupiafnez (2008) afirma que las TIC han marcado
un cambiosignificativoenladinamicainternadelasinstitucionesenlaforma
de planificar y desarrollar la docencia universitaria, en la administracion
académica y en los servicios a los estudiantes y, de forma relevante, en la
actividad de investigacion y difusion. De acuerdo con Lépez (2013), en la
educacion superior la generacién de nuevos conocimientos a través de la
investigacion, es uno de sus ejes principales, y el desarrollo de competencias
relacionadas con la busqueda, seleccion y manejo de informacion para
la produccion cientifica es una tarea obligada para muchos docentes
universitarios.

Después de lo expuesto anteriormente, se puede decir que el uso de las
TIC para el desarrollo de la investigacion trae consigo resultados favorables
no solo para los investigadores sino para las instituciones, por ejemplo el
empleo de las redes de investigacion, estan brindan la oportunidad de
movilidad estudiantil y profesoral y la generacion de proyectos en conjunto,
como apoyo a las universidades que se centren en la investigacion y
aprendizaje en la interseccion entre TIC y desarrollo (Menou, 2004). Otro
beneficio es la Divulgacién de resultados de investigacion con participacion
en eventos cientificos o Académicos; la gestién de la informacion en las
bases de datos indexadas lo cual permite y aumenta el acceso a los articulos
publicados, por tltimo la Formacién de talento humano ya sea utilizando las
TIC para ello o investigadores que se formen en TI, todo esto teniendo en
cuenta que las TIC son consideradas como el segundo factor de éxito de la
gestion de conocimiento en las organizaciones (Lache, Ledn, Bravo, Becerra
& Forero, 2016).

Por consiguiente las TIC Incrementan en gran medida la capacidad de
los investigadores, cientificos, profesionales, instituciones y gobiernos,
de compartir sus conocimientos y experiencias con especialistas y
organizaciones de todo el mundo, accediendo a la informacion y materiales
que dificilmente conseguirian de otra manera (Sanchez, Gonzilez,
Sanchez, 2012). En ese mismo sentido podemos evidenciar que las TIC son
implementadas de manera especial desde las ciencias exactas e ingenieria
apoyados por diferentes areas de tal manera que la interdisciplinariedad
es un elemento fundamental que ha permitido el desarrollo y progreso
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tecnoldgico; En el grupo de Investigacion Aglaia, perteneciente a la facultad
de ingenieria se vislumbra el desarrollo tecnoldgico teniendo en cuentas sus
lineas y sub-lineas de trabajo de la siguiente manera.

sDesarrollo de software
sDmses de datos
sAplicacionesWeb

4
wAmbientes Virtuales para laeducacion, Informatica basadaen gestos

sGestion tecnologica informatica.

sAplicacion de Nuevas tecnologias para Pymes

+Disenoy gestion de procesos N
=Gestion Tecnologica e Innovadora

=Sistemas integrados de gestion

+Disefioy Gestion de procesos administrativos )

sRedes Inalambricas.

=Seguridad en redes

«Sistemas operativos y distribuidos
sSoftware para redes

Figura I. Linea y sub-lineas de Investigacion Grupo AGLAIA
Fuente: Elaboracién propia con base en ¢l grupo de Investigacion AGLAIA.

La linea de Sistemas de Informacion (S.I) cuyo propdsito es Disefar
e implementar sistemas de informacion que den soluciones integrales a
una problematica, reflejadas en aplicaciones de escritorio, software libre
y orientado a la web, aplicando los modelos de desarrollo de software y las
bases de datos mas convenientes.

En la linea de Nuevas Tecnologias (N.T) se analiza e incentiva el uso de
las nuevas tecnologias en la solucidon de problemas en las organizaciones,
incrementando la creatividad y generacion de nuevas ideas en un mercado
mas competitivo, que beneficien no solo a nuestra region Caribe sino a todo
el pais. La linea de Redes de Computadores (R.C) busca Aplicar las nuevas
herramientas que nos brinda la tecnologia, para diseflar y mejorar sistemas
basados en redes de computadoras y telecomunicaciones, enfocadas en
aumentar la productividad y la competitividad de las organizaciones de
nuestra region.

La linea de Produccién, innovacién y competitividad (P.I.C), creada con
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el proposito de fortalecer y apoyar a los sectores industriales de la region,
de tal manera que a través de proyectos empresariales e innovadores y
consultorias se les brinde a las empresas mejorar sus procesos, asi como
apoyar la formacion de sus recurso humano.

Teniendo en cuenta las finalidades de las diferentes lineas las cuales
relacionan las TIC estrechamente con la investigacion, buscan en un ambito
general promover la investigacion cientifica de alto nivel y pertinente,
dirigida a fortalecer comunidades cientificas vinculadas a la sociedad del
conocimiento (Gonzalez, Arango, Vasquez & Ospina, 2015).

Aplicaciones de la TIC en la Investigacion e Ingenierias

En lo que respecta a la Corporacion Universitaria Americana (CUA),
la investigacion en el tema de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) se ha venido desarrollando desde el afio 2007 y su
primera publicacién fue en larevista Pensamiento Americano, la cual incluia
un compendio de la investigacion en diversas areas del conocimiento. Hasta
el afio 2011 el desarrollo fue como se menciond previamente, pues en el afo
2012 se empez0 a publicar la revista Innovacion, Ingenieria y Desarrollo del
mismo sello editorial de la institucion.

Coldn (2008), expone el proposito de promover el uso efectivo de las
tecnologiasdelainformaciénydelas comunicaciones (TIC) que contribuyan
al desarrollo de los procesos académicos en la Corporacion Universitaria
Americana y se identifica la aplicabilidad de las herramientas informaticas
existentes o sugerencias de nuevas herramientas. Principalmente, la idea
del proyecto gira en torno al Aula Extendida y recalcar la necesidad de
estrategias pedagdgicas apropiadas para articular las TIC dentro de los
curriculos que se disefien. Las estrategias propuestas fueron los foros,
chats, conversatorios y el uso de ponencias via chat, charlas, asi como
presentaciones y demostraciones de experiencias de laboratorio.

Henriquez (2009a), afirma que a pesar de que las empresas usan la
tecnologia de punta para apoyar sus procesos comerciales, en el ambito local
existen muchas empresas que no tienen conocimiento de la existencia de
herramientas informaticas que les ayuden en sus labores empresariales. Esto
dejaaldescubiertolabajainclusion deherramientasen el ambito empresarial
colombiano. Sin embargo, el autor achaca esto a que en ocasiones, algunos
empresarios por desconocimiento adquieren aplicaciones de software que
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sonmuy costosas ylasusan enun porcentaje muybajo de sus funcionalidades
reales. Luego requieren hacer una mayor inversion por motivos de asesorias,
consultorias y compra de nuevas licencias para dichos software propietario.

Lo anterior conlleva a dos escenarios: empresas que no invierten porque
el software es muy costoso y aquellas que invierten pero no le sacan el
provecho real por desconocimiento o por mala asesoria. Por esto, es
necesario buscar nuevas alternativas que permitan a las empresas pequefias
y medianas tener a la mano todas las bondades del uso de la computacion,
tales como la rapidez, la eficiencia y la organizacion. Una alternativa es el
uso de programas enmarcados en el movimiento conocido como “Software
Libre”, los cuales no tienen costo, pero ain mas importante, son de cddigo
libre.

Henriquez (2009b), describe brevemente la relacion existente entre el
software libre ylas pequenas empresas. Aqui se muestra un comportamiento
en las empresas pymes con tendencia al uso masivo de computadores,
lo cual resultaba ser comun en esos tiempos donde se habla mucho de las
oportunidades delas TIC. Eluso de las tecnologias de lainformacion empezo
a tener una adopcion en el pais, que comenzo a ser vital la importancia de
la seguridad en el manejo de estas. Para esto existen modelos tales como el
COBIT, ITIL e ISO 27000, explicados por Montafio (2011), quien afirma
que resulta complicado implementar un Sistema de Gestidon de Seguridad
de la Informacién (SGSI) sin tocar aunque sea tangencialmente este tipo de
modelos en los aspectos de seguridad de la informacién que existe en una
organizacion. Es decir, que para poder implementar correctamente un SGSI
es casi indispensable usar al menos ciertos componentes de algunos de estos
modelos.

Los sistemas de informacién, de acuerdo con Sudrez (2011) se han
convertido en herramientas integrales y han modificado significativamente
nuestra economia, introduciendo el concepto de economia. También se
exploran los tipos de impacto que han tenido los sistemas de informacion,
tales como econdémico y organizacional, asi como las ventajas competitivas
que representan los sistemas de informacion.

Elbuen uso de los sistemas de informacion en los procesos empresariales
ayuda a una organizacion a darle ventajas competitivas en el mercado,
usados para desarrollar o crear productos, servicios, procesos y capacidades
que dan aunaempresa unaventaja estratégica sobre las fuerzas competitivas
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que enfrenta una empresa; estrategias de costos como sitios web en internet
para comercio electronico (transacciones en linea), que disminuyan los
costos del marketing; estrategias de diferenciacion, que brindan servicios
completos de asesorias, cotizaciones y soporte al cliente por medio de un
sitio web en Internet (Suarez, 2011).

En los procesos de ensefianza también ha tomado importancia el
uso de las TIC. Segin Bates (2001), el éxito del uso de la tecnologia en la
ensefianza y el aprendizaje depende también de la capacidad de introducir
cambios importantes en la cultura docente y organizativa de cualquier
institucion educativa. Moya (2012), afirma que el proceso de aprendizaje
basado en la construccion del conocimiento tiene como objetivo desarrollar
competencias en el alumno mas que la retencién de contenidos y en este
sentido, la incorporacién de herramientas de TIC en los procesos de
enseflanza—aprendizaje, permite al docente potencializar y desarrollar
al maximo las capacidades individuales de sus alumnos. Esto por lo tanto
conlleva a que los profesores universitarios tengan la responsabilidad de
integrar estrategias creativas e innovadoras en su practica docente.

Enlasalud, las TIC se extienden mas alla de ofrecer servicios del cuidado
delasaludde maneraremota, comolohacelatelemedicinaylateleeducacion,
componentesbasedelatelesalud. Duque (2013) explicalaNUI (Natural User
Interaction), la cual “presenta tecnologias fundamentadas en la inteligencia
artificial y otras de computacion avanzada como el procesamiento de
lenguaje natural, visién por computador, reconocimiento del habla, sintesis
de voz, ambientes 3D inmersivos, interfaces multimodales, consciencia del
contexto y del ambiente, entre otros” (Ballmer, 2010).

Duque y Véasquez (2013), hablan sobre el posible uso de la NUI en la
Educaciéon Superior como un eje fundamental para la inclusion de la
poblacion adulta. En el contexto educativo de la Corporacién Universitaria
Americana se usan herramientas integradas que permiten la inclusién
digital al aprovechar las competencias que han desarrollado los adultos en
su experiencia de vida y los acercan a las tecnologias desde sus fortalezas
y asi crear practicas significativas que les permiten acceder a nuevas
oportunidades y desafios en su entorno escolar, disminuyendo la curva de
aprendizaje requerida para interactuar con las TIC.

Orozco (2013), presenta una introduccion al cuadro de mando integral
como sistema de gestion estratégica IT del area de investigacion de la
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Corporacion Universitaria Americana, llamado Balance Scorecard. Este
mando se ha convertido en el sistema de gestion estratégica que mas abarca
al mundo organizacional. En el estudio se analizaron las cuatro perspectivas
del Balance Scorecard: Perspectiva de aprendizaje, perspectiva interna,
perspectiva financiera, perspectiva del cliente con el fin de establecer un
diagnostico al area de investigacion de la CUA. Al final, deja en evidencia que
es necesario realizar la implementacién del modelo con el fin de alcanzar
los resultados que cada uno de los indicadores en las diferentes perspectivas
puede proveer.

a) Herramientas TIC en las Ingenierias

Todo proceso de realizar un proyecto de investigacion incluye tres fases
principales: 1) concepcion, preparacion y presentacion de una propuesta, 2)
realizacion de las tareas de investigacion programadas, y 3) materializacion
de los resultados mediante publicaciéon de resultados, realizacion de
patentes, redaccion de informes y tareas de difusion general. Porlo cual en la
Tabla 1. Se presentan actividades tipicas como recopilacion de informacion,
busqueda de fuentes bibliograficas, realizacion de documentos, disefios de
procesos y trabajos, calculos de presupuestos y comunicacion con otros
investigadores para realizar tareas generales o cientificas dentro de un
proyecto.

Tabla 1

Resumen de las actividades de investigacion en las dependencias de ingenieria y las aplicaciones de las
TIC

Actividades Investigacion Requisitos Conocimientos
Sobre Las TIC
1. Realizacion de propuestas y proyectos. ¢ Acceso abase de datos bibliograficos.
11 Realizacion de documentos: plan de *  Accesos arecursos de Internet.
trabajo *  Hojade célculo.

1.2. Comunicacion con otros investigadores +  Herramientas de trabajo colaborativo.
1.3. Acta de reuniones
14. Documentos de Socializacion

2. Realizacion de tareas técnicasy cientifi- |, A cas0 abase de datos bibliograficos.
cas de un proyecto de investigacion.

2.1. Toma de datos (recopilacién de infor-
macion).

2.2. Procesamientos de datos.

2.8. Modelados de Procesos.

24. Medidas experimentales y pruebas

2.5. Comunicaciony trabajo cooperativo

. Accesos arecursos de Internet.

. Hoja de célculo.

. Herramientas de trabajo colaborativo.
. Herramienta de modelado e procesos.
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3. Resultados de Investigacion.

3.1. Publicaciones.

3.2. Patentes.

3.3. Difusion.

3.4. Comunicacion con editores y medios

Acceso abase de datos bibliograficos.
Publicacién en revistas indexadas.
Procesador de texto

Acceso a plataformas de registro de Obras.
Herramientas de trabajo colaborativo.

Edicién de plataformas web de socializacion.

4. Docencia.
4.1. Presencial.
4.2. Virtual.

Creacién y socializacion de paginas web.
Uso de plataformas para la gestion del
conocimiento.

Herramientas de proceso de texto.

5. Adquisicion de Conocimientos
5.1. Formacion continta.

Accesos arecursos de Internet.
Herramientas e-learning,
Acceso ainformacion cientificay documental.
Herramientas para realizacién de video,
imageny sonido.

6. Gestién de Investigacion.

6.1. Evaluacion de proyectos.

6.2. Evaluacion de articulos para revistas
cientificas.

6.3. Participacion en comités y eventos
cientificos.

Herramientas ofiméticas.

Acceso abase de datos bibliograficos.
Publicacién en revistas indexadas.
Accesos arecursos de Internet.
Socializacién de redes y lineas de investi-
gacion.

7. Actividades profesionales.

71. Organizacion de conferencias y confe-
rencias.

7.2. Participacién en eventos cientificos.

7.3. Generacion de informes de autoevalua-

cion.
74. Actualizacion de Syllabus.

Herramientas ofiméticas.

Acceso abase de datos bibliograficos.

8. Aspectos no Tecnoldgicos.
8.1. Aspectos éticos y legales

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados Obtenidos de las Publicaciones en la Institucion

Productos por linea de Investigacion
relacionados con las TICs

Nuevas Sistemas de Redesde Productividad,
Tecnologias informacion computadores innovacion y
competitividad

Figura 2: Nimero de productos por linea de Investigacion
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo ala graficapodemos determinar que el 22.8% de los productos
estan orientados al desarrollo de sistemas de informacion, los cuales
contempla identificar requerimientos, modelado e integracion de datos,
bases de datosy programacion; el 58.67 % corresponden alaimplementacion
o utilizacion de nuevas tecnologias en diferentes sectores, el cual se apoya
en una infraestructura tecnoldgica y el 18.57% restante utilizan las tic como
herramientas para acelerar y definir sus procesos.

Dentro los 6768 grupos registrados en Colciencias, la clasificacion fue
la siguiente: 381 grupos Al, 546 grupos A, 977 grupos B, 1848 grupo C, 681
grupos. De las 1847 que comparten clasificacidon c con Aglaia. Se realizé una
comparacion con 5 grupos que comparten lineas de Investigaciény enla cual
se tomaron todos los productos respectivos a articulos, proyectos, registros
de software/patentes, otros articulos, capitulos de libro, libros publicados,
consultorias, redes de conocimiento, trabajos dirigidos, actividades como
evaluador, cantidad de productos como se muestra en la siguiente tabla
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Articulos
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O LA IMPORMACION ¥ LA
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[GIRT)

Figura 3: Porcentaje de Articulos Entre Grupos Clasificacion C
Fuente: Informacién tomada de GrupLac de COLCIENCIAS

Registro de Software/Disefios Industriales/prototipos

% BAGLAIA
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COMUNICACION - 1UTIC
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Figura 4: Porcentaje de Registro de Software, Disefios Industrial, Prototipos
Entre Grupos Clasificacién C.
Fuente: Informacion tomada de GrupLac de COLCIENCIAS
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Proyectos
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Figura 5: Porcentaje de Proyectos Entre Grupos Clasificacién C
Fuente: Informacién tomada de GrupLac de COLCIENCIAS
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Figura 6: Porcentaje de Consultorias Entre Grupos Clasificacion C
Fuente: Informaciéon tomada de GrupLac de COLCIENCIAS
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Capitulos de Libro
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Figura 7: Porcentaje de Capitulos de Libro Entre Grupos Clasificacion C
Fuente: Informacion tomada de GrupLac de COLCIENCIAS
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Libros Publicados
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Figura 8: Porcentaje de Libros Publicados Entre Grupos Clasificacion C
Fuente: Informacién tomada de GrupLac de COLCIENCIAS
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Trabajos Dirigidos
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Figura 9: Porcentaje de Trabajos Dirigidos Entre Grupos Clasificacion C
Fuente: Informacién tomada de GrupLac de COLCIENCIAS
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De acuerdo al andlisis realizado en las graficas anteriores podemos
observar que la mayor produccion del grupo Aglaia en comparacion con
los demas grupos clasificados en categoria C, se concentra en un 40% en la
produccion de articulos publicados en diferentes medios (grafica N°2), un
89% correspondiente a la divulgacién de capitulos de libros (grafica N°6),
otro 38% equivalente a trabajos dirigidos (grafica N°8), lo cual demuestra
la articulacion de la investigacion desde el aula de clases y un 32% a libros
publicados (grafica N°7).

Sin embargo es evidente que en cuanto a lo que respecta a registro de
software, diseflo industrial, prototipos y consultorias aun tenemos un
camino que recorrer, debido a que la produccién de los mismos es baja en
comparacion a los grupos con los cuales se contrasto.

Conclusiones

Es importante denotar la gradual expansion de las aplicaciones de las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones en la poblacion actual,
y el cual se hace singularmente evidente en la investigacién realizada en las
dependencias de ingenierias. Las nuevas tecnologias se hacen presentes para
disenar y mejorar sistemas basados en redes de computadoras, proyectos
de aula extendida, proyectos de adopcion de modelos SGSI, teleducacion,
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telesalud ademas de intensificar la comunicacién en integrantes de una
sociedad investigativa y la productividad, competitividad e inclusion digital
en las organizaciones.

El dominio de las TIC se ha vuelto cultura puesto que esta no lo involucra
aspectos técnicos sino también cuestiones relacionadas con su seleccion,
estandares, cuestiones éticas y legales, propiedad intelectual, y software
libre. A demas se entiende desde el area de investigacion en ingenieria que
las tics son herramientas y no un fin en si mismas, su conocimiento debe
entenderse con el contexto de capacidad, idoneo y ttil. En este trabajo se
puso como punto de partida, la identificacion de necesidades en funcion
de las obligaciones que debe realizar un investigador. Por tultimo, es de
afirmar que las instituciones de investigacion y las autoridades deben tener
en cuenta la importancia estratégica de proporcionar infraestructuras
tecnoldgicas y muy especialmente la conectividad a Internet y para gestion
del conocimiento.
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Resumen

En la actualidad los servicios de georreferenciacion a los sistemas de la salud
nos ayudan a visualizar lugares geograficos en un tiempo especifico, asi de
manera oportuna se podrian prestar servicios médicos especializados del
sistema de salud regional con respecto a la ubicacién del paciente para el
tratamiento de enfermedades, heridas, y discapacidades, ademas del monitoreo
de personas afectadas con enfermedades ronicas a través de un sistema remoto
en telemedicina. Estos sistemas de codigo abierto pueden ser integrados en
dispositivos méviles con potencial de sacar provecho de caracteristicas como el
GPS integrado en Smartphone, Laptops, Tablets, entre otros. El disefio de esta
plataforma movil permite incorporar los servicios georreferenciados al cuidado
de la salud, permitiendo una integracion con los registros clinicos del paciente
para brindar respuestas oportunas y de manera eficiente a través de la web y de
forma asincronica con el cuidado médico.

Palabras claves: Servicios de georeferenciacion, GPS, salud, telemedicina,
Smartphone, open source

Abstract

At present, geo-referencing services to health systems help us to visualize
geographical places in a specific time, so in a timely manner we could provide
specialized medical services of the regional health system with respect to the
location of the patient for treatment. of diseases, injuries, and disabilities, in
addition to the monitoring of people affected with chronic diseases through a
remote system in telemedicine. These open source systems can be integrated
into mobile devices with the potential to take advantage of features such as GPS
integrated in Smartphone, Laptops, Tablets, among others. The design of this
mobile platform allows georeferenced services to be incorporated into health
care, allowing integration with the patient’s clinical records to provide timely and
efficient responses through the web and asynchronously with medical care.

Keywords: Georeferenced Services, GPS, health, telemedicine, Smartphone,
open source
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Introduccion

El siguiente trabajo tiene como referencia el impacto de los sistemas de
informacion geografica aplicados al campo de la salud y su utilizaciéon en
la ubicacion pacientes e infraestructura hospitalaria. Estas tecnologias de
informacion y comunicacion incorporan datos de georreferenciacion que
ayudanaagilizarlagestionenlalocalizacionytrasladodepacientesahospitales
mas cercanos, con fin de ser atendidos de manera inmediata (Alazraqui, Mota
& Spinelli, 2006). El geo posicionamiento del lugar donde se encuentran
los pacientes, permite acortar los tiempos de respuesta en la atencion, en la
medida que es posible tener informacion rapida de los perfil de los pacientes,
y otros datos relacionados con sus habitos, y patrones de comportamiento
en tiempo real, los sistemas de georreferenciacion no sélo permitan ubicar a
los pacientes y su espacio geografico sino analizar un conjunto de datos geo
estadisticos relacionados con los puntos o centros hospitalarios mas cercanos
para una atenciéon temprana de emergencias, entre otras caracteristicas
generales de la poblacién que utilizan estos servicios (Hernandez, Martinez
& Rocamora, 2011). A continuacion se realiza una breve descripcion de los
sistemas de georreferenciacion, arquitectura de servicios, funcionalidad, y su
aplicacién en telemedicina (Fouad, 2001).

1. Sistemas de Informacion Geografica

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son tecnologias que permiten
recolectar, almacenar, extraer, transformar y visibilizar datos espaciales para
un proposito particular, el cual esta constituido por un conjunto de hardware,
software, datos geograficos y personales desarrollados y configurados para
capturar, guardar, manejar, analizar, modelar y representar de muchas
maneras informacion geograficamente referenciada, con el objetivo de
solucionar problemas complejos de planificacion y gestion geoespacial
(Boulos, 2005). Los SIG, se pueden definir como un modelo de la realidad
asociada a las referenciacion de coordinadas de un espacio fisico o territorio,
representados a través de mapas e informacion especifica relacionada con
un objeto de estudio (Castanieda, Gomez & Leal, 2006), estos difieren de
los mapas tradicionales porque las representaciones geograficas de la tierra
generalmente va acompanada de informacién numeérica e interactiva, tal
como se demuestra en la figura 1.
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Figura 1. Imagen de un sistema de informacién geografico-Google Maps
Fuente: Google Maps

Los aspectos mas importantes que debe contemplar la arquitectura de un
sistema de informacion geografica para su uso y aplicacion son:

» Localizacién: ubicar las caracteristicas de un lugar especifico.

*  Condicién: cumplir o no con condiciones dadas por el sistema

¢ Tendencia: comparar entre situaciones temporales o espaciales

diferentes de una caracteristica.

* Rutas: calcular rutas entre dos o mas puntos.

e Pautas: deteccion de pautas espaciales.

¢ Modelos: disenar modelos con base en actuaciones simuladas.

En el campo de la salud, los SIG se caracterizan por estar conformados por
un conjunto de equipos de computacion que integrasoftware especializado, los
cuales son programados para manejar datos geograficos y facilitar laubicacion
delainfraestructura hospitalaria, puntos de atencion o simplemente servicios
sanitarios especializados (Smith, Bensik, Armfield, Stillman & Caffery,
2005). Estos sistema de informacion facilitan la manipulacion y el analisis
cuantitativo de grandes volimenes de datos, lo que permite a sus usuarios
obtener, procesar, proyectar y enriquecer de forma agil los planos y mapas con
informacion precisa y detallada (Kiwon, 2009).

En la actualidad existen muchos SIG aplicados a la telemedicina que se
caracterizan por implementar servicios médicos especializados, tales como
el SISMater-GIS y CNGI, los cuales, hacen énfasis en la calidad del servicio
(QoS), sin embargo, sus funcionabilidades no estan orientadas a la relaciéon
de los servicios hospitalarios con relacion al rastreo de cada paciente. Otra
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de los sistemas utilizados para para el monitoreo de pacientes con cualquiera
enfermedad crénica es HeartMap (Di Sano, Pérez & Giovannetti, 2015),
una aplicacion mévil basada en arquitectura cliente - servidor, disefiada
especialmente para mejorar y reducir reingresos hospitalarios. A nivel técnico
esta aplicacion se caracteriza porque hacen mas énfasis en la especificaciones
sobre los sistemas médicos que en la conectividad entre los diferentes
sistemas distribuidos (Vital Wave Consulting, 2009). Es por esto que se ha
expuesto en la siguiente seccion un disefio de arquitectura tecnoldgica para el
montaje de un sistema de informacion, aplicado al campo de la salud, basado
en la geo referenciacion del paciente para la asistencia médica hospitalaria,
haciendo una relacién con las infraestructuras médicas disponibles dentro de
un espacio geografico definido (Trigo et al., 2009).

2. Arquitectura del Sistema

La georreferenciacion es un proceso que permite determinar el posicion
de un elemento en un sistema de coordenadas espaciales diferente al que se
encuentra, siendo los sistemas de informacion geograficas (SIG) una relacion
de informacion vectorial con imagenes. En el disefio se propone una solucion
contenido en un esquema distribuido y diferentes componentes, de tal manera
que se pueda aprovechar todo el potencial para la visualizacion e intercambio
abierto de informacion (Culebro, Gémez & Torres, 2006), tal como se observa
en lafigura 2.

bl
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|\
1

Middleware-Aplications Geoserver-AP| \\/'

BD espacial BD registros medicos

Figura 2. Arquitectura del sistema
Fuente: Elaboracion del autor.
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Este disefio se ajusta a los estandares de construccion del sistema bajo una
arquitectura de cliente-servidor y adaptado a multiples capas, apoyadas por
herramientas que soportan las transacciones de datos de manera distribuida,
tales como: OGG de OpenGIS y XML, los cuales, facilitan el procesamiento
flexible multicapa en los sistemas de informacion geografica.

Del mismo modo, para garantizar la interoperabilidad de las diferentes
aplicaciones, se recomienda las funcionalidades de aquellas herramientas
capaces de ofrecer servicios web estandarizados, tales como:

» Almacenamiento: el sistema debe posibilitar la conexion a un motor
de bases de datos relacional capaz de administrar el almacenamiento
en bruto de los datos tanto de lectura como de escritura. En este caso,
la herramienta de cddigo abierto, OpenGeo Suite, tiene dentro de sus
funcionalidades la conexidn a base de datos espaciales como: PostGIS,
Mysql Spatial, Oracle Spatial, IBM DB2, Microsoft SQL Server y
ArcGIS Server (Microsoft, 2014).

o Servidor de aplicaciones: este es otro componente que debe
contemplarse dentro de la arquitectura de un SIG, un servidor de
aplicaciones capaz de procesar los datos en bruto y ofrecer servicios
web para la visualizacion de productos cartograficos. OpenGeo Suite,
incluye un servidor de mapas que puede utilizarse a través de suservicio
GeoServer, otras herramientas incluyen ArcGIS Server, MapGuide y
MapServer (Zhang et al., 2010).

» Caché de la aplicacion: para un Optimo rendimiento se requiere el
almacenamiento en caché de los resultados intermedios, tales como
archivos de mapas. Respecto a esta funcionalidad, OpenGeo Suite se
caracteriza por utilizar una caché de baldosas GeoWebCache. Otras
herramientas incluyen TileCache, ArcGIS Servery MapGuide (Brovelli
& Magni, 2003).

» Interfaz de usuario: es otro componente que deben contemplarse para
la seleccion de un SIG, esta debe ser flexible y facilitar la usabilidad
de los usuarios. En este caso, OpenGeo Suite utiliza GeoExt / ExtJS
como una interfaz de usuario independiente de la plataforma lo cual le
facilita su adaptacion con otros sistemas o software propietario. Otras
interfaces son FLEX y Silverlight.
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e Usuario componente de mapa de interfaz: las aplicaciones de mapas
necesitan un componente de mapas con caracteristicas espaciales y
las capas del mapa. OpenGeo Suite utiliza OpenLayers. Otras opciones
incluyen la API de Google Maps y Bing Maps API (Tan, Zhou, Zuo &
Cui, 2008).

En ese sentido, el sistema esta compuesto por una base de datos u otro
sistema de almacenamiento de datos en la parte inferior, algunos la logica de
aplicacion en el medio, y una capa de interfaz de usuario en la parte superior,
las capas de base de datos y de aplicaciones interactiian a través de estructuras
de SQL en un protocolo de conexion. Las aplicaciones y la interfaz de capas
interactiian a través de documentos codificados (normalmente XML o JSON)
transferidos a través de funciones del protocolo http, ya sea get o put (Cuervo,
2012; Hu & Dai, 2013).

En este orden de ideas, cualquier organizacion del sector salud puede
validar sus datos vectoriales y geograficos contra la nueva realidad del espacio,
verificar sus servicios y recrear algunas relaciones, tales como pacientes vs
infraestructuras médicas. Este tipo de herramientas, demanda en este caso la
disponibilidad publica de los datos e imagenes en Google Maps y Bing Maps
para posibilitar la georreferenciacion de los servicios médicos y el tracking
de cada paciente, esta arquitectura sugerida hace uso de GeoServer para
rendir datos del SIG de la organizacion, a partir de archivos o bases de datos
existentes, lo que tiene mas sentido realizar operaciones entre capas como el
OpenLayers (Mejia, 2013).

La capa de servidor de aplicaciones es responsable de mediar entre la capa
de datos y la capa de interfaz de usuario (UI), actuando como una pasarela de
protocolo, convirtiendo las peticiones web estandar de la interfaz de usuario
en las convocatorias especificas necesarias para hablar con las bases de datos
o leer archivos SIG, también es un repositorio de 1dgica personalizada, como
los servicios de procesamiento, y otras rutinas especificas de la aplicacion.
En conclusion el servidor de aplicacion espacial de GeoServer es posible
considerarlo como el mejor bloque de construccién para los servicios web
espaciales hasta el momento actual (Wahalla, Blume & Blume, 2015).

Estas herramientas permiten la eficiente manipulacién de espacios
geograficos para la salud, donde se refleja un analisis de la ubicacién del
sistema de salud en relacion con los servicios médicos que existan en el lugar.
El problema especial consiste en ubicar los puntos de oferta de hospitales,
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clinicas y consultorios médicos ptiblicos y privados dentro de una misma area
geografica, una vez ubicada la oferta, se procede a ubicar y mapear lademanda
en funcion de un perfil definido previamente (Rivera, 2015).

Por otro lado, la mejor forma de mirar la arquitectura o composicion de un
sistema de georreferenciacion es mostrar ciertos antecedentes de proyectos
ejecutados paralasolucion de algiin problema. Por ejemplo, existe un proyecto
que se basa en un sistema de georreferenciacion de monitoreo del estado vial
en Colombia, este sistema es mdvil y se ejecutara en el sistema operativo
Android desarrollado por google. Para llevar a cabo este sistema se utilizé la
metodologia de desarrollo que consiste en la ejecucion de varias etapas que
son la planificacion de sistemas de informacion (PSI), estudio de viabilidad
del sistema (EVS), analisis del sistema de informacion (ASI), construccion del
sistema de informacion (CSI), implantacién y aceptacion del sistema (TIAS) y
mantenimiento del sistema de informacion (MSI). Esta fase permitié definir
una mejor arquitectura del sistema.

La solucién va orientada a implementar la georreferenciacion en las areas
de la salud y servicios médicos, la optimizacién de servicios méviles en zonas
especificas relacionadas con el tracking de cada paciente (Qiang, Yamamichi,
Hausman & Altman, 2011). La infraestructura permitira una cierta conexion
entre recursos de la salud y recursos tecnoldgicos, se georreferencia a
tiempo real para pacientes o ambulancia en cualquier zona del pais, en
especial en aquellas zonas remotas y de dificil acceso, donde la medicina
especializada presenta limitaciones en el acceso. Con la implementacion de
esta metodologia, se pueden tener bien ubicadas a las personas que sufren
algtn tipo de padecimiento en salud, facilitando los procesos de promocion
y prevencion para establecer cuadros epidemioldgicos (Zhang & Ling, 2008).

3. Implementacion en la Telemedicina Georreferenciada.

La telemedicina consiste en la provision de servicios médicos a distancia
usando medios electronicos y de telecomunicaciones, desde sus origenes la
motivaciéon principal para su uso ha sido la de facilitar el acceso a los servicios
sanitarios desde lugares remotos y aislados. Entre las areas de interés
creciente esta en la provision de cuidados a enfermos crénicos y ancianos.
Gracias a la implementacién de esta plataforma de interconexion se podran
tomar decisiones y recomendaciones basadas en datos, voz, imagenes y
documentos y cualquier otro tipo de streaming transmitido originado por el
seguimiento y georreferenciacion a pacientes afectados por enfermedades
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cronicas (Weering, 2015), (Roncancio, Beltran, Cardenas, Montenegro &
Gaona, 2010), (Rivera2015).

Lossistemasdeurgenciasy emergencias médicas hanido evolucionando
hacia la implantaciéon de técnicas telematicas, procurando ahorrar
tiempo entre la gestion del personal sanitario y administrativa, logrando
trabajadores deinformacién clinica exportable consitios remotos, graciasa
este sistema se permiten de una manera facil acceder a todalainformacién
que el personal necesita en un momento dado (Viloria, Cardona &
Saavedra, 2014). La georreferenciacion juega un papel importante en
la telemedicina, ya que se puede saber con exactitud las coordenadas
geograficas de los diferentes puntos donde se extienden los servicios
sanitarios. Los mayores beneficiados de la telemedicina son pacientes
de las zonas rurales y urbanas, debido a que se encuentran distantes de
la infraestructura hospitalaria, por tanto demanda una optimizacion en
los tiempos de respuesta de la atencion médica. Del mismo modo, en la
comunicacion y aplicacion de los protocolos de salud en referencia a la
intervencion médica a distancia, el proveedor del servicio y el cliente (Rao,
Gopi & Prassad, 2014).

Dentro de las funcionalidades de los SIG, debe contemplarse los
siguientes servicios:

» Tiempo diferido.

* Tiempo real.

* Videoconferencia.

* Aplicacién interactiva.

Los SIG tienen una amplia variedad de usos y aplicacion en el campo de
la telemedicina:

* Tele consulta.

« Tele diagnostico.

* Tele cuidado - tele atencidn.
» Telemetria - tele medida.

* Tele educacion.

* Tele administracion.

« Tele terapia.

* Tele farmacia.

38



Yair Rivera Julio, Bertha Herndndez, Rene Ramirez Ferndndez & Ilma Bonilla Botia

Este tipo de aplicaciones reduce traslados innecesarios de los pacientes,
quienespuedenseratendidosensulocalidad de origen, facilitalavaloracion
de pacientes en consultas programadas, hospitalizaciones domiciliarias o
ingresados en residencies de la tercera edad. Algunas de las ventajas que
tiene la telemedicina georreferenciada son:

+ Es aplicable a toda rama médica y su implementaciéon es mucho
menos costosa en tecnologia, ya que la transmision basada en la
conmutacién de datos comercial TCP/IP permite multiplexar
varios paquete de comunicacion dentro de un mismo canal de datos
(Rivera, 2015).

» Ofrecelaposibilidad de prestar servicios médicos a distancia, que en
el caso de enfermedades, facilita la comunicacion médico-paciente,
reduciendo considerablemente la necesidad de acudir a la consulta
médica de manera presencial, esto supone, sin duda, una gran
mejora en la calidad de vida para pacientes cronicos o de avanzada
edad (Cascar, 2010).

* Permite a los usuarios albergar el historial clinico en la red y poder
compartirlo con distintas organizaciones del area de la salud
(empresas, hospitales, aseguradoras e incluso médicos privados)
(Alazraqui et. al. 2006).

Encuanto asufuncionalidad,los SIG permiten el monitoreo del paciente
y de sus sefales biométricas a través de sensores especializados, para
este ultimo caso se puede implementar un dispositivo mévil inteligente
basado en Arduino, en cualquiera de los casos la transmision final desde el
dispositivo mévil de forma inalambrica a través de una WAN (Wide Area
Network, 2015).

Toda esta informacion se relaciona al mismo tiempo con las
infraestructuras hospitalarias mas cercanas, una solucién de costo-
eficiencia a través de laweb que facilitan la toma de decisiones compartidas
por parte de los profesionales de la salud (Hernandez, Martinez &
Rocamora, 2011).
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Figura 3. Visualizacion de la aplicacion movil app
Fuente: Google Maps.

En la interfaz se visualiza una serie de recursos transparentes al usuario
y distribuidos de tal manera que algunos servicios corren en diferentes
maquinas conectadas a través de la web, permitiendo su accesibilidad desde
cualquier lugar y momento, es decir, que el monitoreo y los resultados se
pueden visualizar desde cualquier teléfono inteligente conectado alaweb o a
través de cualquier navegador, esto hace posible:

* Deteccion temprana de anomalias fisioldgicas o complicaciones en
pacientes monitoreados.

» Seguimiento (estudios, procedimientos y medicaciones) y control
de salud de pacientes de forma proactiva (Tabla 1).

» Toma de decisiones de forma eficiente en centros asistenciales con
ofertas de servicios especificos.

40



Yair Rivera Julio, Bertha Herndndez, Rene Ramirez Ferndndez & Ilma Bonilla Botia

Tablal.
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Fuente: (Sosa, Gutiérrez & Pinto, 2010).

Conclusiones

Con la utilizacion de la georreferenciacion podemos extraer informacion
espacial en tiempo real y combinarla con servicios médicos y sefales
biométricas provenientes de cada paciente de forma asequible y oportuna
para la toma de decisiones. La arquitectura telematica busca ofrecer servicios
a distancias utilizando la web como medio de transporte y sistema itinerante
de datos, todo un conjunto de herramientas que permiten ofrecer de forma
eficiente un apoyo en conocimiento a través de la conectividad sobre un
mismo paciente donde los servicios de especialista tienen poco acceso.

El disefio de la plataforma se definid totalmente a través de una
arquitectura abierta de codigo abierto (Open Source), buscando flexibilizar
la comunicacion entre sistemas de informacion, haciendo transparente
el envio y procesamiento de los datos. Finalmente, el establecimiento de
un sistema de informacién de salud georreferenciada y combinada con los
registros electronicos de cada paciente posibilita tener una visién general
del sistema, como un soporte logico de forma articulada e integral, con los
sistemas sanitarios de tal manera que se puede mejorar la salud y el bienestar
de las poblaciones vulnerables en todo el mundo, en especial zonas rurales o
distantes de la infraestructura hospitalaria.
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Resumen

En el presente capitulo de libro de investigacion se propone un Marco de trabajo
agil de arquitectura empresarial - MAEA en su version 1.0 teniendo como base los
niveles de madurez de CMMIv 1.3, ITILv.3.y ISO 27001
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Abstract

In this chapter of the research book we propose an agile business architecture
framework - MAEA in its version 1.0, based on the maturity levels of CMMI v 1.3,
ITILv.3. and ISO 27001

Keywords: enterprise architecture; maturity levels; CMMI-DEV 1.3; ITIL v3;
ISO 27001; CMMI - SVC v 1.3; agile manifesto; framework
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Introduccion

La Arquitectura Empresarial- EA (Zachman, 2008) permite la alineacion
de los procesos, los datos, las aplicaciones y la infraestructura tecnolégica
con los objetivos estratégicos del negocio teniendo como pilar una vision
integral de la organizacion. Para lograrlo la Arquitectura empresarial
estructura seis (6) componentes entre los cuales estan la Estrategia, el
Gobierno de Tecnologias de informacion, la Informacion, Sistemas de
Informacion- SI, Servicios de Tecnologia, Uso y Apropiacion (Winter &
Schelp,2008). Deacuerdoaloanterior, EAsefialaunmapaderuta-roadmap
que apoye la toma de decisiones estratégicas en la Organizacion y que
esta conformado por politicas organizacionales, procesos, componentes,
métodos, herramientas; los cuales permitiran hacer comprension del valor
estratégico competitivo y comparativo de la Tecnologias de Informacion-
TI, permitiendo clarificar aspectos como el retorno de inversion -ROI
en TI y su impacto estratégico en la organizacion (Lakhdiss & Bounabat,
2012).

Sin embargo, el proceso de implementacion de una EA generalmente no
es sencillo ni agil y requiere el compromiso organizacional en pleno para
su definicion, posterior despliegue y soporte (Rouhani, Mahrin, Nikpay &
Nikfard, 2013). Lo anterior, sugiere la necesidad de proponer un Marco de
trabajo de EA basado en principios de agilidad y que ademas se articule
con modelos de madurez, seguridad y despliegue de servicios.

Metodologia

La metodologia que se detalla a continuacién constituye el pilar
que conducira a la construccién de la propuesta de un Framework de
Arquitectura empresarial agil fundamentado en los modelos de madurez
de CMMI (SEI, 2010), ISO 27001 (British Standards Institution, 2013)
e ITIL (ITIL Foundation, 2013). En primera instancia se realizé una
revision documental sobre los Framework de Arquitectura empresarial
existentes, a partir de los hallazgos encontrados en la revision documental
se planted el Framework agil de Arquitectura Empresarial - MAEA, para
lograrlo se abarcaron las siguientes fases metodoldgicas:

e Fase 1. Andlisis de los Frameworks de Arquitectura Empresarial -
estado del arte- : En esta fase se evaltian los diferentes Framework

de Arquitectura empresarial que permitan identificar elementos,
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componentes, conceptos, entre otros aspectos que soportaran el
Framework agil a proponer

» Fase 2. Mapear los componentes del Framework de Arquitectura
Empresarial con los componentes de CMMI - DEV 1.3, CMMI-SVC
1.3, ITIL 3, ISO 27001: En esta fase se realizd una caracterizacion de
los componentes identificados de MAEA y las constelaciones CMMI
-DEV 1.3, CMMI-SVC1.3,ITILv3,1SO 27001.

e Fase 3. Definicion de los componentes, capas, roles, artefactos del
Framework 4agil de Arquitectura Empresarial -MAEA: En esta fase
se realizo la definicién de las fases que conformaran el Framework
agil. Estableciendo los procesos inmersos e identificando capas, roles,
componentes, artefactos o productos trabajo y de tareas.

Estado del arte

A continuacion se estudiaran los diversos Framework de Arquitectura
Empresarial, finalizado el proceso de revision bibliografica los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

*  Zachman Framework - 1987.

Este Framework es la estructura fundamental de la arquitectura
empresarial y porlo tanto se obtiene el conjunto total delasrepresentaciones
descriptivas relevantes para la descripcion de una empresa, describe un
modelo integral de infraestructura de informacion empresarial analizadas
a partir de (6) seis perspectivas: objetivo, modelo de negocio, modelo del
sistema, modelo tecnoldgico , componentes y el sistema de trabajo. Lo
anterior surge a partir de una ontologia, es decir, una teoria que indica la
existencia de un conjunto estructurado de componentes esenciales para
un objeto en el cual las expresiones explicitas de éstas son basicas e incluso
obligatorias para la creacién, operacién y cambios de los mismos (Zachman,
1987). Este Framework consta de (8) ocho versiones la primera version
propuesta en el afio de 1984 y la tiltima version en el afio 2011.

. TOGAF- The Open Group Architecture Framework - 1995

TOGAF “proporciona los métodos y herramientas para ayudar en
la aceptacion, produccion, uso y mantenimiento de una Arquitectura
Empresarial, se basa en un modelo de procesos iterativo, el apoyo de las
mejores practicas y un conjunto reutilizable de activos existentes” (Open
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Group, 2011). Cuenta con (4) cuatro dimensiones entre las cuales estan la
Arquitectura de Negocios, la Arquitectura Tecnoldgica (T1), la Arquitectura
de Datos y la Arquitectura de Aplicaciones. Actualmente se encuentra
vigente version 9.1, y consta de 12 versiones desde sus inicios en el aflo 1995
hasta el 2011.

*  XAF- Extensible Architecture Framework. - 2003

Es un Framework extensible y genérico, este propone (2) dos reglas: una
de especializacion y otra de integracion, con la aplicacion de estas reglas se
construye el entramado de XAF, haciendo de este una base para evaluar y
comparar Framework. Haciendo que el Framework desarrollado satisface
estandares de calidad y es comparables con otros ya existentes (Dietz &
Hoogervorst, 2007). Tuvo sus inicios en el afio 2003 y actualmente se
encuentra en la version 1.1. publicada en 2006.

. TEAF- (US) Treasury Enterprise Architecture Framework. - 2000

EsunFrameworkbasadoenZachmanyasuvezsederivadelosmodelosdel
Tesoro anteriores, como el modelo Tesoro de Estados Unidos - TISAF-1997,
y el Marco de Arquitectura Empresarial Federal —-FEAF-1999. Tiene como
objetivo establecer una hoja de ruta para la modernizacion y optimizacion
de los procesos de negocio y entorno de TI del Departamento del Tesoro
de Estados Unidos. El TEAF subdivide una Arquitectura Empresarial
en Puntos de vista, perspectivas y productos de trabajo. Actualmente se
encuentra en desuso (US Department of the Treasury Chief Information
Officer Council, 2000).

. AF-EAF Air Force Enterprise Architecture Framework — 2003

Este Framework establece una base comun para la comprension,
comparacion e integracion de arquitecturas proporcionando una directriz
general para la generacion de arquitecturas de la Fuerza Aérea (AF Chief
Architect’s Office, 2003).

» AFloT- Architecture Framework for the Internet of Things - 2014.

Este marco para IoT esta definido bajo la norma IEEE P2413, esta
incluye descripciones de los dominios del internet de las cosas, y establece
las relaciones entre los diversos mercados verticales (IEEE, 2013). Dio
inicio en el afio 2014.

» AGA-Australian Government Architecture Reference Models — 2009.
Este Framework brinda un lenguaje comtin que describe y analiza las
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inversiones en Tecnologia de Informacién -TI de las entidades del Gobierno
Australiano. Este Framework se basa en el estandar de Estados Unidos ~-USA
denominado FEAF (Australian Government Information Management
Office, 2009). Se presento su primera version en el afio 2009, la version actual
esla 3.0y fue publicada en el, afio de 2013.

* AGATE-  AtelierdeGestiondel’ArchiTecturE desSystemesd’Information
et de Communication — 2005
Proporciona un marco comun para la descripcién de Arquitectura del
departamento de defensa de Francia. Entre otros aspectos ofrece: lineas bases
comunes para el modelado de objetos, analisis de impacto en los cambios,
lineas base para definicién de Arquitecturas, indicadores parala gestion de T1,
entre otras (Atelier de Gestion de I'Architecture des SIC, 2005). Dainicio en el
afio 2005, Actualmente se encuentra en su version 3.0.

* DoDAF-  US Department of Defense Architecture Framework - 2003

Comprende un marco de arquitectura organizados a través de puntos de
vista, los cuales permiten comprender, visualizar el alcance y la abstraccion
de una descripcion de arquitectura. DoDAF tiene aplicacion en sectores
privado, ptblico y voluntario de todo el mundo, a pesar de estar creado para
entornos militares (United States Department of Defense, 2010). La primera
version fue publicada en el afio 2003 sucediendo a C4ISR. La tltima version
disponibles es 1a 2.0.2 publicada en el afio 2010.

* DNDAF-Department of National Defence/Canadian Armed Forces
Architecture Framework - 2010

Describe un marco de arquitectura empresarial para el Departamento de
defensa de Canaday sus fuerzas armadas, este consta de (3) tres voliimenes. El
volumen 1 es una descripcion general de marco y sus definiciones asociadas, el
volumen 2 detallan un conjunto de vistas y subvistas y por tltimo, el volumen
3 describe la arquitectura del modelo de datos- DADM (Canadian Armed
Forces, 2010). Su version actual esla1.7.

A continuacion se listan los Framework de Arquitectura empresarial,
encontrados en el proceso de revision del estado del arte:

o E2AF- Extended Enterprise Architecture Framework (Institute for
Enterprise Architecture Developments, 2006),

o EAM-PC - EAM Pattern Catalog (Buckl, Ernst, Lankes & Matthes,
2008),
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IFW - IBM Information FrameWork (IFW) (IBM Industry Models for
Financial Services, 2006),

LEAD - Leading Enterprise Architecture Development Leading Practice
(Global University Alliance research and analysis, 2004),

MEGAF (Kreizman & Blanton, 2005),

NAF- NATO C3 Systems Architecture Framework (NATO, 2013)
NIST-EAM- NIST Enterprise Architecture Model (Chief Information
Officer Council, 2001),

OIO- OIO Enterprise Architecture Method (Ministry of Science,
Technology and Innovation, 2007),

QGEA- Queensland Government Enterprise Architecture (Queensland
Government Chief Information, 2010),

SABSA- Sherwood Applied Business Security Architecture (Burkett,
2012)

AM - Avancier Methods (Avancier Limited, 2006),

BCA -Business Capability Architecture (Malan, 2002),

BEAM - Business Enterprise Architecure Modeling (Ken Orr Institute,
2004),

BPEAM- iteratec best-practice enterprise architecture management
(EAM) method (Hanschke, 2010),

CEA- A Service Oriented Enterprise Architecture Framework (SOEAF)
(Najafi & Baraani, 2005),

DRAI- Dragonl (Dragonl, 2013),

EEAF- US OMB Enterprise Architecture Assessment Framework
(WhiteHouse, 2009),

eTOM:- Business Process Framework (eTOM) (Brenner et al, 2007),
EXAF- Extreme Architecture Framework

FEAF-US Federal Enterprise Architecture Framework (Office of
management and Budget, 2013),

FESS- Framework of Enterprise Systems and Structures (Tell &
Toolsmiths, 2009),

GEAF- Gartner’s Enterprise Architecture Framework (Lapkin, 2005),
HEAF- Health Enterprise Architecture Framework (Seebregts,
Crichton, Moodley & Pillay, 2013),

GERA- ISO 15704 Generic Enterprise Reference Architecture (Williams
& HongLi, 1995),

MODAF(UK) Ministry of Defense Architecture Framework (Bailey,
2008),

PEAF Pragmatic Enterprise Architecture Framework (Lee, 2014),
FMLS-ADF- FMLS Architecture Description Framework 3.0 (SE)
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(NATO, 2014),

*  MACCIS 2.0 - An Architecture Description Framework for Technical
Info structures and their Enterprise Environment (Elveser, Neple,
Oyvind, Kenneth & Stensl, 2001),

o SGCAF- Smart Grid Conceptual Architecture Framework (Simmon &
Houseman, 2011),

e GAEA (IMT Standards Oversight Committee Government of Alberta,
2015),

e Praxeme (Traverson, 2008),

*  Dynamic Enterprise (Lawry, Waddell & Singh, 2007).

Descripcion del framework agil MAEA

MAEA es un Framework de Arquitectura empresarial agil,
constituyéndose como un marco integral que soporta la gestion estratégica
alineando los procesos de gestion de Tecnologias de Informacién TI con
las estrategias organizacionales apoyando su administracion. Para esto
MAEA define unos dominios, estos se soporta en ambitos y dichos objetivos
describen practicas, tal y como se describe en la siguiente figura.

detrabaje =M FRAMEWORK

Figura 1. Framework MAEA.

Fuente: Elaboracién Propia.

Dominios MAEA

El Framework MAEA se compone por un conjunto de (5) cinco dominios
a continuacion, se definen cada uno de ellos:

» Dominio de Estrategia de T1

Este dominio permite establecer una estrategia de Tecnologia de
Informacion- TI orientada a la generacion de valor y el retorno de la
inversion — ROI, tomando como pilar la estrategia y politica organizacional.

* Dominio de Procesos de T1

Este dominio permite manejar los siguientes aspectos organizacionales:
Estructura y procesos de TI, acuerdos de niveles de servicios, alineacion
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de los procesos organizacionales con los procesos de TI, administracion y
acuerdo con proveedores. Todos estos elementos permiten la formalizacion
de lineamientos y procesos.

e Dominio Informacion

Este dominio permite establecer el disefio de los servicios de informacion
de acuerdo al ciclo de vida de Informaciéon que modela los siguientes
conceptos: especificacion, elicitacion, validacion, consolidacién y
divulgacion de la informacion. Todos estos elementos deben encaminarse a
apoyar la toma de decisiones

»  Dominio de Sistemas de Informacion - ST

Este dominio permite la definiciéon funcional de las aplicaciones que
soportan los procesos misionales y de apoyo organizacionales que alimentan
la toma de decisiones. Lo anterior se establece teniendo en cuenta aspectos
claves como la especificacion de la arquitectura aplicacion, procesos de
desarrollo de aplicaciones, mantenimiento de aplicaciones, despliegue,
soporte a aplicaciones.

*  Dominio de Servicios de T1

Este dominio permite especificar las estructuras, componentes y
relaciones entre elementos de comunicacién, hardware y software que
soportan los dominios de despliegue y puesta en marcha de los sistemas
de informacién , gestionandolos de forma eficaz y eficiente. Lo anterior
se establece indicando los siguientes aspectos claves entre los cuales se
encuentran: la arquitectura de TI, conectividad, soporte técnico, mesa de
ayuda, seguimientos e inspecciones.

Descripcion dominios MAEA
1. Dominio de Estrategia de T1

Este dominio describe un total de (3) tres objetivos, y (7) siete practicas,
los cuales se describen a continuacion, de igual forma se indican los roles e
indicadores del dominio:

* Objetivos. A continuacion se indican los objetivos que se abordan en el
dominio de estrategia de T1:

* Elicitacion y direccionamiento estratégico. Este objetivo consta de

la comprension de las situacion actual organizacional, una vez entendido
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lo anterior, se indica la directriz para establecer la estrategia, politicas e

iniciativas de T1 que se definan.

* Despliegue de la estrategia de TI. Consta de la implantacion de las
estrategias, politicas e iniciativas de TI que se han definido

e Monitoreoy control estrategia de TI. Consta de establecer técnicas
de aseguramiento a la estrategia de T1 definida, ademas de la verificacion de

la entrega de valor.

e Prdcticas. A continuacion se listas las practicas asociadas al dominio de

estrategia de TL.

e Especificacion de la Arquitectura empresarial.

e Impactode T1

e Mapa de ruta de la Arquitectura Empresarial

¢ Catdlogo de servicios de T1.

* Evaluacion de la Arquitectura empresarial.

e Mantenimiento y soporte de la Arquitectura Empresarial.
* Evaluacion de la gestion de la estrategia de T1.

* Comunicaciony divulgacion de la estrategia de T1.

La siguiente tabla describe la relacion Objetivos y Practicas definidas en

el Framework de MAEA

Tablal.

Dominio, Objetivos y Practicas estrategia de T1I.

Dominio Objetivo
MAEA

Prictica

Elicitacion y
direccionamiento
Estrategiade estratégico

TI

Despliegue de la
estrategia de T1.
Monitoreo y control
estrategia de TI.

Especificacion de la Arquitectura

Mapa de ruta de la Arquitectura Empresarial
Evaluacion de la Arquitectura empresarial.
Mantenimiento y soporte de la Arquitectura
Empresarial.

Impacto de T1

Comunicacion y divulgacion de la estrategia
de TIL.

Catalogo de servicios de T1.

Evaluacion de la gestion de la estrategia de
TI.

Fuente: Elaboracidn propia.

* Roles. De acuerdo al marco propuesto por MAEA se definié unas
funciones generales asociadas alos Roles de dominio de estrategia de T1, tal
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y como se observa a continuacion:
e Chief Information Officer — CIO
e Project manager
e Security Manager
e Lider Monitoreoy control
e Lider Servicios de T1
¢ Lider de Sistemas de Informacion
e Lider Data.

* Indicadores. En el dominio de estrategia de TI y de acuerdo a los
objetivos definidos para este, se establecieron los siguientes indicadores
descritos en la tabla 2.

Tabla 2.
Indicadores dominio estrategia de TI.
Dominio Objetivo Indicador Frecuencia
MAEA

Nimero de procesos misionales Trimestral
optimizados T1

Elicitacion y Tiempo planeado Plan estratégico Mensual
direccionamiento  TI
estratégico Tiempo real plan estratégico T1 Mensual
Numero de procesos Trimestral
Organizacionales
Porcentajes procesos de acuerdo a Trimestral
Estrategia de la politicade T1I
TI Presupuesto real ejecutado Mensual

Desviacion Presupuesto planeado Mensual
vs presupuesto real ejecutado
Despliegue de la Numero de iniciativas de negocios Trimestral
estrategia de TI de TI
Porcentaje de presupuestos Trimestral
excedidos de proyectos de T1

Porcentaje de cumplimiento Semestral
Monitoreo y Porcentaje total de avance Semestral
control estrategia esperado vs porcentaje real

de T1

Fuente: Elaboracidn propia.

. Productos de trabajo. A continuacion se listan los productos de
trabajos con sus respectivos roles a obtener en el dominio de MAEA de
estrategia de TL.
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Tabla 3.

Productos de trabajo MAEA. Elaboracién propia

Dominio MAEA Productos de trabajo ROL - responsable
Impacto TI Chief Information
Officer - CIO
Documento de Arquitectura Empresarial Chief Information
Officer - CIO
Mapa de ruta Arquitectura Empresarial ~ Chief  Information
Officer - CIO
Documento de mantenimiento y soporte Chief Information
de la Arquitectura empresarial Officer - CIO
Proceso para definir politicas y Chief Information
estandares para la gestion de TI Officer - CIO
Plan estratégico de T1 Chief Information
Estrategiade TI Officer - CIO
Plan de comunicacion estrategia de T Chief  Information
Officer - CIO
Plan de gestion de proyecto de Chief Information
Arquitectura Empresarial Officer - CIO
Project manager
Proceso de Gestion de proyectos Chief  Information
Officer - CIO
Project manager
Catdlogo de Servicios de T1 Chief Information
Officer - C1O
Lider Data
Servicios de T1 Chief  Information
Officer - CIO
Lider Data
Acuerdos de niveles de servicios Chief Information
Officer - CI10
Medicion ANS Chief Information
Officer - CIO

Fuente: Elaboracion propia.

2. Dominio de Procesos de T1

Este dominio describe un total de (3) tres objetivos, y (9) nueve practicas,
los cuales se describen a continuacién, de igual forma se indican los roles e

indicadores del dominio:

. Obyjetivos. A continuacion se indican los objetivos que se abordan en

el dominio de procesos de T1:

e Alineacion y establecimiento de los procesos de TI. Este objetivo
consta de alineacion de los procesos definidos de T1I con la estrategia de
Ti organizacional definida, en procura de la generacion de valor de los

proyectos de TI organizacionales.

e Gestion de proyectos de TI. Consta de la aplicacion de las etapas
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genéricas de un proyecto, las cuales incluye la planificacion, ejecucion,
seguimiento y control.

* Gestion de la operacion de TI. De igual forma que la gestion de
proyectos de TI, consta de etapas de gestion proyectos las cuales son la
planificacion, ejecucion y seguimiento y control en la prestacion de los
servicios de T1

* Prdcticas. A continuacion se listas las practicas asociadas al dominio de
procesos de TI.

e Apoyo de TI a los procesos Organizacionales
¢ Cadena devalorde T1

e Capacidadesy recursos de TI

e Adquisicionde TT

e ROI

* Gestion de proyectos de TT

* Evaluacion de la gestion de T1

* Gestion de proveedores de T1

La siguiente tabla describe la relacion Objetivos y Practicas definidas en
el Framework de MAEA

Tabla 4.
Dominio, Objetivos y Prdcticas Procesos de T1.

Dominio Objetivo Practica
MAEA

Apoyo de TI a los procesos
Organizacionales

Cadena de valor de TI
Alineacién y establecimiento Capacidades y recursos de T1
de los procesos de T1 Adquisicion de TI
Procesos de ROI
TI
Gestion de proyectos de T Gestion de proyectos de T1

Gestion de la operacion de TI. Evaluacidn de la gestion de T1

Gestion de proveedores de TI

Fuente: Elaboracién propia.
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* Roles. De acuerdo al marco propuesto por MAEA se definié unas
funciones generales asociadas a los Roles de dominio de Procesos de T1, tal
y como se observa a continuacion:

e Chief Information Officer - CIO
e Project manager

e Security Manager

¢ Lider Monitoreoy control

e Lider Servicios de T1

e Lider de Sistemas de Informacion
e Lider Data.

* Indicadores. En el dominio de procesos de T1 y de acuerdo alos objetivos
definidos para este, se establecieron los siguientes indicadores descritos en
latabla 5.

Tabla 5.

Indicadores dominio procesos de T1.

Dominio Objetivo Indicador Frecuencia
MAEA
Numero servicios en el catdlogo Trimestral
de servicios
Numero de Inversiones Semestral
Alineacion y efectuadas

establecimiento  Porcentaje de desviacion de Semestral
de los procesos capacidad de servicios

de T1 Numero de procesos Trimestral
Procesos de T1 Organizacionales
Tiempo planeado Mensual
Gestion de Tiempo real Mensual
proyectosde TI  Costo Real Mensual
Costo planeado Mensual
Numero de procesos Trimestral
implementados
Gestion de la Nimero de procesos definidos Trimestral

operacion de TI.

Fuente: Elaboracion propia.

* Productos de trabajo. A continuacion se listan los productos de trabajos
con sus respectivos roles a obtener en el dominio de MAEA de procesos de T1.
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Tabla 6.
Productos de trabajo MAEA.
Dominio Productos de trabajo ROL - responsable
MAEA
Documentos de procesos de T1 Chief Information
Officer - CIO
Documento de capacidades de Chief Information
procesos de TI- recursos humanos, Officer- CIO
infraestructura, etc.
Documento de seleccion de Chief Information
alternativas Officer - CIO
Procesos de Proceso de adquisicion de T1 Chief Information
TI Officer - CIO
Casos de negocios Chief Information
Officer - CIO
VPN/VAN Chief Information
Officer - CIO
Documento de proceso de gestion de Chief Information
proyectos Officer - CIO
Project manager
Documento de Acuerdos de niveles de Chief Information
servicios Officer - CIO
Documento indicadores de acuerdos Chief Information
de niveles de servicios Officer - C10
Proceso de gestiéon de proveedores de Chief Information
TI Officer - CIO
Linea  base repositorio de Chief Information
conocimiento Officer - CIO
Lider Data

Fuente: Elaboracion propia.

3. Dominio de Informacion

Este dominio describe un total de (3) tres objetivos, y (7) siete practicas,
los cuales se describen a continuacién, de igual forma se indican los roles e
indicadores del dominio:

* Objetivos. A continuacion se indican los objetivos que se abordan en el
dominio de Informacién:

e Planificacion y disefio servicios de Informacion- Data. Este
objetivo consta de establecer pautas para la planificacion de los sistemas de
Informacion- Data.

e Andlisis de los servicios de Informacion- Data Consta de la
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estructuracion aplicando métodos, herramientas y técnicas para el
analisis de los servicios de informacion que soporten la toma de decisiones
organizacional.

* Seguridad de los servicios de Informacion- Data Este consta de
definir politicas de seguridad, privacidad, confidencialidad, integridad y no
repudio en los servicios de informacion Organizacionales.

* Prdcticas. A continuacion se listas las practicas asociadas al dominio de
Informacion.

e Gestion de los servicios de Informacion

* Arquitectura de la informacion

* Canales de acceso a los servicios de informacion

* Gestion de la configuracion

* Sequridad en los Servicios de Informacion

* Trazabilidad bidireccional de los Sistemas de Informacion
* Auditoria de los servicios de informacion

La siguiente tabla describe la relacion Objetivos y Practicas definidas en
el Framework de MAEA

Tabla?7.

Dominio, Objetivos y Prdcticas dominio de Informacion.

Dominio Objetivo Prictica
MAEA

Gestion de los servicios de
Planificacion y disefio servicios de Informacion
Informacién- Data. Canales de acceso a los
servicios de informacion

Informacion Arquitectura de la
informacion
Anidlisis de los servicios de Gestiénde laconfiguracién
Informacién- Data
Seguridad en los Servicios de
Seguridad de los servicios de Informacion

Informacion- Data
Trazabilidad bidireccional de

los Sistemas de Informacion

Auditoria de los servicios de
informacién

Fuente: Elaboracion propia.
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* Roles. De acuerdo al marco propuesto por MAEA se definié unas
funciones generales asociadas a los Roles de dominio de Informacidn, tal y

como se observa a continuacién:

* Security Manager

* Disefiador de servicios de Informacion
* Analista de Servicios de informacion

e Lider Data.
e Project manager

* Indicadores. En el dominio de Informacion y de acuerdo a los objetivos
definidos para este, se establecieron los siguientes indicadores descritos en

latabla 8.
Tabla 8.
Indicadores dominio Informacion.
Dominio Objetivo
MAEA

Indicador

Frecuencia

Planificacién y disefio
servicios de
Informacion- Data

Informacion

Andlisis de los servicios
de Informacién- Data

Seguridad de los
servicios de
Informacion- Data

Niimero de componentes de
servicios de informacion
definidos

Indice de acuerdos de niveles
de servicios

Porcentaje de cobertura de
los servicios de informacion
Porcentaje de uso de los
servicios de informacion

Niimero de componentes de
servicio de informacién
definidos en el catdlogo de
servicios de informacién
Nimero de servicios de
informacion consumidos
Nimero de reportes de
servicios de informacion
generada

Nimero elementos politica
de seguridad

Porcentaje de cumplimiento

Semestral

Semestral
Semestral

Mensual

Mensual

Mensual

Mensual

Trimestral

Trimestral

Fuente: Elaboracién propia.

* Productos de trabajo. A continuacion se listan los productos de trabajos
con sus respectivos roles a obtener en el dominio de MAEA de Informacién.
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Tabla9.
Productos de trabajo MAEA.
Dominio Productos de trabajo ROL - responsable
MAEA
Documentos de estrategia de gestion Lider Data.
de Informacién
Documento de gestion de proyectos Lider Data
de servicios de informacién Project manager
Documento de analisis de datos Lider Data
Disefiador de servicios de
Informacidn
Informacion Analista de Servicios de

informacion

Politica de gestion de la LiderData

configuracidon Disefiador de servicios de
Informacién
Analista de Servicios de
informacion

Politicas y procedimientos de Lider Data
privacidad y proteccién de la Security Manager
informacion

Fuente: Elaboracion propia.

4. Dominio de Sistemas de Informacion

Este dominio describe un total de (4) cuatro objetivos, y (8) ocho practicas,
los cuales se describen a continuacion, de igual forma se indican los roles e
indicadores del dominio:

* Objetivos. A continuacion se indican los objetivos que se abordan en el
dominio de Sistemas de Informacion:

e Gestion de Sisitemas de Informacion. Este objetivo consta de
administrar los sistemas de informacién organizacionales en todos
los niveles como lo son: misional, de apoyo y de direccionamiento
estratégico.
* Ciclos de vida de Sistemas de Informacion. Consta de la
estructuracion las etapas para el desarrollo de los sistemas de
informacion hasta la puesta en marcha.
* Mantenimiento de los Sistemas de Informacion. Este consta de
definirpoliticasdeseguridad,privacidad,confidencialidad,integridad
y no repudio en los servicios de informacion Organizacionales.
* Mejora continua de los Sistemas de Informacion. Este consta de
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estructurarelementos quedireccionanlos procesosde mejoramiento
continuo y la seguridad en términos de confidencialidad, no repudio

e integridad

* Prdcticas. A continuacion se listas las practicas asociadas al dominio de
Sistemas de Informacion.

¢ Definicién de los sistemas de informacion
¢ Arquitectura de aplicaciones
 Arquitectura de solucion

e Modelos para el desarrollo de sistemas de informacion.
¢ Capacitacién y entrenamiento

Estrategia de mantenimiento de las aplicacione
Definicién de un plan de calidad - QA
Seguridad en los sistemas de informacion

La siguiente tabla describe la relacién Objetivos y Practicas definidas en
el Framework de MAEA

Tabla10.

Dominio, Objetivos y Prdcticas dominio de Sistemas de Informacion.

Dominio MAEA

Objetivo

Practica

Sistemas de
Informacion

Gestidn de Sistemas de
Informacidn.

Ciclos de vida de Sistemas de
Informacion

Mantenimiento de los Sistemas
de Informacion

Mejora continua de los
Sistemas de Informacidn.

Gestion de los servicios de
Informacion

Definicion de los sistemas
de informacion

Arquitectura de
aplicaciones
Arquitectura de solucitn

Modelos para ¢l desarrollo
de sistemas de
informacion.
Capacitaciony
entrenamiento
Estrategiade
mantenimiento de las
aplicaciones

Definicién de un plan de
calidad -QA

Seguridad en los sistemas
de informacién

Fuente: Elaboracién propia.
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* Roles. De acuerdo al marco propuesto por MAEA se definié unas
funciones generales asociadas a los Roles de dominio de Sistemas de
Informacion, tal y como se observa a continuacion:

* Security Manager

¢ Arquitecto de solucion

Lider de desarrollo

Lider Sistemas de Informacion
Project manager

Lider QA

* Indicadores. En el dominio de Sistemas de Informacion y de acuerdo a
los objetivos definidos para este, se establecieron los siguientes indicadores
descritos en la tabla 11.

Tabla 11.

Indicadores dominio Sistemas de Informaciin.

Dominio Objetivo Indicador Frecuencia
MAEA

Numero desistemasde  Anual
informacién

Gestion de Sistemas de

Informacion. Porcentaje de Semestral
cumplimiento politica

Sistemas de

Tiempo total requerido  Semestral
Informacién

para la gestidn

Nimero de Horas de Mensual
desarrollo

Ciclos de vida de Sistemas

de Informacidn Porcentaje correcciones Mensual
aplicaciones

Nimero dereportesde  Mensual
servicios de

informacién generada

Porcentaje solicitudes Semestral
de cambio atendidas

Nimero de usuarios Mensual
Mantenimiento de los capacitados
Sistemas de Informacidn
Nivel de satisfaccion Mensual
usuarios capacitados
Mejora continua de los Nimero de incidentes Mensual

Sistemas de Informacidn. atendidos

Cantidad de no Mensual
conformidades
resueltas

Fuente: Elaboracion propia.
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* Productos de trabajo. A continuacion se listan los productos de trabajos
con sus respectivos roles a obtener en el dominio de MAEA de Informacion.

Tabla 12.

Productos de trabajo MAEA.

Informacion

Dominio Productos de trabajo ROL -responsable
MAEA

Documento guia de los sistemas | Lider Sistemas de Informacion.
de informacion
Documento estandar de Arquitecto de solucion
definicién de arquitectura de
solucidn
Documento de proyectos de Lider Sistemas de Informacion
sistemas de informacién Project manager
Documento estindar de Lider Sistemas de Informacion
despliegue de Aplicaciones Project manager

Security Manager

Arquitecto de solucion

Lider de desarrollo
Documento de modelos, Project manager
metodologias y Framewrok de Arquitecto de solucidon

Sistemnas de desarrollo de aplicaciones Lider de desarrollo

Lider QA

Documento estindar de
mantenimiento de Sistemas de
informacién

Project manager
Arquitecto de solucidn
Lider de desarrollo

Lider QA

Plan de capacitacion y
entrenamiento

Lider de desarrollo

Manuales de usuario y sistemas

Lider de desarrollo

Acuerdos de niveles de servicios
-mantenimiento

Lider de desarrollo
Lider Sistemas de Informacion

Plan de calidad de los sistemas
de informacion

Lider QA
Lider de desarrollo

Matriz de trazabilidad
bidireccional

Lider de desarrollo

Fuente: Elaboracién propia.

5. Dominio de Servicios de T1

Este dominio describe un total de (3) tres objetivos, y (6) seis practicas,
los cuales se describen a continuacién, de igual forma se indican los roles e
indicadores del dominio:

* Objetivos. A continuacion se indican los objetivos que se abordan en el
dominio de Servicios de T1:
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e Arquitectura de servicios de TI. Este objetivo consta definir el
diseno de Alto nivel de los servicios de T1.

 Operaciony soporte de los servicios de TI. Define la estructura que
orienta el soporte y la operacion de los servicios de T1.

* Mejora continua de los Servicios de T1. Este consta de estructurar
elementos que direccionan los procesos de mejoramiento continuoy
laseguridad en términos de confidencialidad, norepudio e integridad
en los servicios de T1.

* Prdcticas. A continuacion se listas las practicas asociadas al dominio de
Servicios de T1.

¢ Definicidn de los servicios de T1

» Gestion de servicios de T1.

e Capacidad de los servicios de T1.

e Acuerdos de niveles de servicios de T1

* Mesade ayuda

e Monitoreo y seguridad de Arquitectura de servicios de T1

La siguiente tabla describe la relacion Objetivos y Practicas definidas en
el Framework de MAEA

Tabla 15.

Dominio, Objetivos y Prdcticas dominio de Servicios de T'1.

Dominio Objetivo Préctica
MAEA

Definiciéon de los servicios de
TI

Arquitectura de servicios de T1
Gestion de servicios de T1.

?};nﬂcms de Capacidad de los servicios de
Operacion y soporte de los TI.
servicios de T1 Capacitacién y entrenamiento

Acuerdos de niveles de
servicios de T1

Mesa de ayuda

Mejora continua de los Servicios de | Monitoreo y seguridad de
TI Arquitectura de servicios de
TI

Fuente: Elaboracion propia.

* Roles. De acuerdo al marco propuesto por MAEA se definié unas
funciones generales asociadas a los Roles de dominio de Servicios de T1, tal
y como se observa a continuacion:
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* Project manager

Security Manager

Responsable Monitoreo y control
Arquitecto de servicios de T1

e Lider Serviciosde T1

 Lider de soporte de servicios de T1

* Indicadores. En el dominio de Serviciosde T1 yde acuerdo alos objetivos
definidos para este, se establecieron los siguientes indicadores descritos en
la tabla 14.

Tabla 14.

Indicadores dominio Servicios de TIL.

Dominio Objetivo Indicador Frecuencia
MAEA

Numero de servicios T1 Semestral
operando

Arquitectura de Cantidad de servicios de T1 Semestral

servicios de TI en el catdlogo de servicios
Porcentaje de incidentes Trimestral
relacionados con los servicios
deTI

Servicios de

TI Porcentaje de disponibilidad  Mensual

del servicio de T1
Porcentaje de continuidadde  Mensual
los servicios de T1

Operaciény Tiempo promedio de fallos Mensual
soporte de los del servicio de T1
servicios de T1 Tiempo promedio de Mensual
atencion de fallos del servicio
de TI
Numero de usuarios Mensual

promedio atendidos

Porcentaje de cumplimiento Mensual
Acuerdo niveles de servicio

Porcentaje de calidad de los Mensual
servicios
Mejora continuade Incidencias reportadas Mensual
los Servicios de T1
Incidencias resueltas Mensual
Numero de incidentes Mensual
atendidos
Cantidad de no Mensual

conformidades resueltas

Fuente: Elaboracidn propia.
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Conclusion

En el desarrollo del articulo se pudo definir una propuesta de un
Framework de Arquitectura Empresarial Agil denominada MAEA, este
Framework se estructura a través de los componentes de Objetivo, practica
y dominios.

En cada dominio se propones los artefactos o productos de trabajo, de la
mano con unos indicadores que permitiran mediry optimizarla arquitectura
MAEA en términos de mejora continua.

MAEA describe unos roles genéricos por dominio, la asignacion de estos
roles pueden variar dependiendo de la organizacion. Vincular practicas y
lineamientos de CMMI e ITIL es un aporta importante debido a que se ha
podido alinear el Framework MAEA a procesos de mejoramiento continuo.
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Resumen

Este capitulo resultado de investigacion aborda proyectos relacionados con la
auscultacion automatica de estructuras, esto con el fin de proponer una solucién
al problema de inspeccion manual del sistema de box culverts, que sirven para
canalizar los arroyos de barranquilla. Inicialmente se abordan casos relacionados
con el transporte de hidrocarburos, donde se implementan diferentes tipos de
robots y metodologias de censado tanto para detectar averias en las tuberias como
para implementar el sistema de odometria de los dispositivos. Posteriormente se
explican conceptos asociados a procesamiento de imagenes, visién de maquina
y herramientas tecnologias de hardware para la implementacion de sistemas de
deteccion de grietas.

Palabras clave: Box Culverts; transporte de hidrocarburos; robots; metodologias
de censado; sistema de odometria; vision de maquina; sistemas de deteccion de
grietas

Abstract

This chapter deals with projects related to the automatic auscultation of
structures. This in order to propose a solution to the problem of manual inspection
of the system of box culverts, which serve to channel the streams of Barranquilla.
Initially, cases related to the transport of hydrocarbons are addressed, where
different types of robots and census methodologies are implemented both
to detect faults in the pipes and to implement the system of odometry of the
devices. Subsequently, concepts related to image processing, machine vision and
hardware technologies tools for the implementation of crack detection systems
are explained.

Keywords: Box Culverts; transportation of hydrocarbons; robots; census
methodologies; odometry system; machine vision; crack detection systems
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Introduccion

Las inspecciones a los box culverts del sistema de canalizacion de los arroyos
de barranquilla son realizadas por un minimo de 3 personas capacitadas y
entrenadas para este tipo de entornos. Los operarios entran a la estructura
haciendo un recorrido, con lampara, papel y lapiz, para determinar como es el
estado de la estructura y en que partes es necesario realizar el mantenimiento
correctivo.

En el plan de desarrollo de Barranquilla para el 2014, se estipulo la
implementacion de unsistemadebox culverts paracanalizarlos 15 arroyos que
azotan a la ciudad. Para esto se necesita una inversion de 1.2 billones de pesos,
ademas de un tiempo estimado de 20 anos. En la pdliza de seguro del proyecto
se tienen definidas las labores de mantenimiento de cada una de las estructuras,
pero por un cierto periodo de tiempo, ademas las labores de mantenimiento
son realizadas por personas que se encuentran expuestas a niveles de riesgo
moderados. Los mantenimientos se dividen en dos secciones, una es la labor
de inspeccion y deteccion de posibles problemas y la otra es la realizacion de
acciones correctivas. La inspeccion de estas estructuras toma mucho tiempo
debido a la metodologia implementada, razén por lo cual se propone Discover-
Droid una solucién basada en TIC que desarrollara las labores de inspeccion de
manerarapiday precisagarantizando la deteccion de anomalias en laestructura.

1. Referentes Tedricos

Existen multiples implementaciones de robots para auscultacion de
diferentes entornos, los cuales serian practicamente inaccesibles de otro modo.
El contexto que atafie a la presente investigacion es el referente a la inspeccién
de tuberias, alcantarillas, box culverts o cualquier otro sistema recolector de
aguas residuales o pluviales. Como en casi cualquier area del desarrollo de
la ciencia, la implementacién de cualquier tipo de tecnologia encuentra un
temprano cobijo en el sector productivo antes que en el oficial. De esta manera
es vital la definicion de referentes tanto de desarrolladores tecnoldgicos como
de adoptadores de dicha tecnologia en entornos industriales.

Urdaneta (Urdaneta Lima, 2012) expone una serie de implementaciones de
robots de servicio en el contexto de las explotaciones de petréleo tanto a nivel
continental como maritimo. Para organizar la presentacion de los referentes,
propone una taxonomia basada en el lugar donde el robot desarrolla su tarea:
internaa la tuberia o externa.
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1.1. Exploracion Interna de tuberias

Entre los robots que realizan la inspeccion en el interior de la tuberia se
pueden diferenciar dos grupos, los cuales se caracterizan por su manera de
trabajo. Los primeros que pueden moverse en el interior de la tuberia con el
fluido y los segundos necesitan que la tuberia este drenada. Los robots que
realizan su trabajo en el interior de las tuberias se denominan PIG (Pipeline
Inspection Gauges), estos logran movilizarse por diferentes medio de
traccion, entre los que sobresale los sistemas de turbinas, los cuales pueden
implementarse gracias al fluido presente en la tuberias. En las primeras
versiones de estos robots el movimiento solamente se realizaba en el sentido
del fluido, posteriormente se incorporaron mejoras que permitieron su
movimiento en cualquier direccién, como se puede apreciar en el robot
desarrollado por (Zheng & Ernest, 2005).

Para realizar el proceso de deteccion y marcacion de averias los PIG usan
generalmente sistemas ultrasonicos de censado y marcadores magnéticos. En
(Jun, Den, & Jiang, 2004) se describe una solucién en la que se implementan
lastecnologias mencionadas anteriormente, dentro del sistemas de oleoductos
en altamar de Sheing Oil Field en China. El robot consta de una estructura
modular donde se pueden distinguir: el mdédulo de traccién, el médulo de
control, el médulo de energizado, la unidad de inspeccién, el médulo de
adquisicion de datos, el sistema inteligente y el sistema de localizacion en
tiempo real. Dentro de los robots que necesitan que la tuberia se encuentre
drenada encontramos los siguientes:

« MRINSPECT: este robot tiene un sistema de traccion basado en ruedas,
el cual puede alcanzar una velocidad maxima de hasta 9 metros por
segundo. Goza de una gran adaptabilidad a diferentes disefios de tuberia y
consta de un cuerpo dividido en tres partes como puede ser observado en
la figura 2. Esta equipado con una camara para la revision de las tuberias y
es comunmente usado en gasoductos (Se-gon & Hyouk, 2004).

Figura I: Robot MRINSPECT III
Fuente: (Se-gon & Hyouk, 2004)
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* PAROYS: consta de un sistema de traccion basado en tres orugas.
Cada oruga consta de tres partes: modulo de pista, modulo central y un
pantdgrafo que permite mayor adaptabilidad a los espacios reducidos
propios de las tuberias. Por lo anterior la oruga siempre esta en contacto
con la superficie garantizando una mejor traccion. Los investigadores
usan el jacobino del robot para crear el sistema de navegacion apoyados
asuvez dela teoria de torsores (Park, Jeon, Kang, Yang, & Park’s, 2011).

Figura 2: Robot PAROYS
Fuente: (Park, Jeon, Kang, Yang, & Park's, 2011).

e OMNITREAD: consta de siete segmentos los cuales se encuentran
interconectadas por articulaciones con dos grados de libertad. El sistema
de locomocién esta conformado por una serie de fuelles neumaticos
accionados por dos compresores. El sistema de control maneja de forma
simultanea la posicion y la desviacion angular, con el fin de manejar
puntos de presion que permitan subir a través de tuberias dispuestas
verticalmente (Borenstein & Hasem, 2008). Otra investigacion que
comparte puntos en comun es la desarrollada por Shapiro Grernfield y
Choset (2007), en la cual se maneja la misma filosofia del robot serpiente
en el cual la friccion entre el cuerpo del robot y la superficie de contacto
genera la locomocion. Para ello el sistema de control estabiliza una serie
de puntos de puntos de apoyo.

Figura 3: Robot OMNITREAD.
Fuente: (Borenstein & Hasem, 2008).
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1.2. Exploracion Externa de Tuberias
Dentro delosrobots parainspecciones exteriores se destacan los siguientes:

* ANCHOR CLIMBER: es un robot que usa tecnologia magnética para
realizar escalado sobre superficies metalicas. Su usabilidad se enfoca en
tareas de inspeccién y mantenimiento de motonaves de gran calado, en
especial aquellas que transportan hidrocarburos. Otra aplicaciéon que ha
tenido este robot ha sido la identificacion focos de corrosion en tanques de
petrdleo (Kitai, Tsuru & Hirose, 2005).

Figura 4: Anchor Climber
Fuente: (Kitai, Tsuru, & Hirose, 2005).

*  MOVGRIP: El robot presenta un mecanismo de pinzas paralelas,
rotacionales y ruedas que permiten su desplazamiento horizontal o
vertical. Alcanzaunavelocidad de 3 centimetros porsegundoypuedellevar
el doble de su peso. La fuerza de sujecion de MOVGRIP es proporcionada
por cuatro muelles dispuestos en forma rectangular. (Chung, Li, Chen, &
Xu, 2011). El robot puede ser usado para tareas de monitoreo de seguridad
o deteccion de danos en estructuras como puentes.

Figura 5: MOVGRIP
Fuente: (Chung, Li, Chen & Xu, 2011).
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*  Unrobotdesarrollado por Xu (Xu, Wang, & Cao, 2011) esta constituido
por dos modulos y un par de ruedas en cada uno de sus extremo, utiliza
transductores lineales de contacto para detectar el final de la tuberia. Una
vez se ha llegado a este punto el robot libera el mecanismo de sujecion
permitiendo su deslizamiento sobre la tuberia. Otra implementacion ha
sido la inspeccion de las guayas de los puentes. En la siguiente figura se
evidencia que posee dos médulos unidos por barras, permitiendo el ajuste
ala superficie donde se desplaza. Sibien a primera vista resulta complejo,
su cuerpo es ligero y puede soportar un peso de hasta 3Kg. El sistema de
locomocion que dispone, le permite superar obstaculos de hasta 5mm.

Figura 6: Robot de inspeccion de cable.
Fuente: (Xu, Wang & Cao, 2011).

2. Marco Conceptual
2.1. Vision por Computador

La vision por computador, también conocida como vision artificial, no
es otra cosa que tratar de simular, en una computadora, la forma en la que
funciona la vista humana, esta disciplina cientifica se basa en la definicion de
métodos que permitan adquirir, procesar, analizar y comprender las imagenes
del mundo real y convertirla en informacion til para el sistema de computo
que lo requiera, y que de esta manera puede llegar a tomar decisiones, sobre el
comportamiento a seguir por dicha aplicacion.

Para que una computadora comprenda las imagenes o secuencia
de imagenes percibidas, se requiere hacer uso de diversos campos del
conocimiento como la geometria, la estadistica, la fisica, etc. Dichas imagenes
pueden ser obtenidas por diferentes medios, ya sea a través de una o varias
camaras fotograficas o de video que le envien la informacion directamente
al sistema, imagenes que le sean cargadas desde un repositorio de imagenes,
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escaneres 3D, o cualquiera de los mecanismos existentes en la actualidad para
la obtencién de imagenes.

2.2. Formatos de Archivos de Imagen

Los formatos de mapas de bits por lo general tienen a ser estandarizados,
por lo que los sistemas operativos son capaces de procesarlas y visualizarlas
en pantalla o imprimirlas, como por ejemplo las imagenes BMP (Bit Maps),
las cuales son las mas simples, ya que se almacena cada bit en una matriz y
se define el valor de cada uno de sus pixeles, otros formatos de imagenes
como JPEG (Joint Photographic Experts Group) y PNG (Portable Network
Graphics), las cuales implementan algoritmos de compresion que permiten
que las imagenes ocupen menos espacio que una BMP, el formato GIF
(Graphics Interchange Format), el cual permite imagenes a color o en escala
de grises (incluido transparencia), pero con una profundidad de color de sélo
8 bits, lo que quiere decir que sélo se permiten imagenes con maximo 256
colores. Otros formatos dsponibles son TIFF (Tagged Image File Format),
EXIF (Exchangeable Image File Format), PBM (Portable Bitmap).

2.3. Capturadela Imagen

Para la captura de las imagenes se puede hacer uso de camaras fotograficas
odevideo de tipo IP,ya que estas pueden capturar las imagenes y transmitirlas
directamente a través de una red TCP/IP, sin necesidad de un dispositivo
intermedio, como puede ser un computador o un DVR, y teniendo en cuenta
la particularidad del proyecto, en el cudl la camara sera instalada sobre un
robot, la misma debera poder transmitir la imagen hacia el dispositivo de
reconocimiento para determinar si es una fisura o no, lo que hace de las
camaras IP la opcion ideal.

2.4. Reconocimiento de formay color

En la actualidad la vision por computadora tiene multiples aplicaciones,
como son: reconocimiento de objetos, seguimiento de objetos, deteccion de
eventos, reconstruccion de escenas (imapping), restauraciéon de imagenes, etc.
Se han desarrollado multiples experimentos en los que se pueden detectar
distintos objetos basados ya sea en su forma o color. Por ejemplo: es posible
detectar y seguir una pelota de tenis basados en la forma circular de la misma.
También se muestran experimentos que detectan objetos basados en el color
del mismo, y deteccion basados en ambos factores (forma y color). Algunas
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técnicas de deteccion de movimiento se basan en el analisis de diferentes
imagenes capturadas en momentos diferentes, y concentrandose en los
objetos que han cambiado de posicién.

2.5. Concreto

El concreto es una mezcla de elementos usada en procesos constructivos.
La combinacién adecuada es indispensable, para obtener un concreto de alta
calidad. La union de cemento, agua, aditivos, grava y arena lo que nos da una
mezcla llamada concreto. El cemento representa solo el 15% en la mezcla del
concreto por lo que es el que ocupa menor cantidad en volumen; sin embargo,
su presencia en lamezcla es esencial. Al concreto se le adiciona un aditivo, con
el fin de tener diferentes efectos como es reducir el agua, acelerar laresistencia
e incrementar rendimiento.

2.6. Escalade Grises

En (Ruiz Pacheco, 2017) se describe que para que una imagen sea vea en
tonos de grises los tres componentes del RGB deben tener valores cercanos.
A continuacion, se describen una serie de pasos para conseguir convertir un

pixel a su equivalente en escala de grises:

* Sumar los valores de los componentes de color del pixel, es decir sumar
R+G+B

* Sacar el promedio de esa suma
» Elvalor hallado se debe asignar aR, Gy B.

Por otro lado en (Cook, 2009) se muestran la implementacion de tres
algoritmos diferentes para convertir una imagen a escala de grises:

» Lightness: Método que calcula la media de los colores extremos.
(max(R,G,B) + min(R,G,B)) / 2.

e Average: Mediade cadauno de los colores que componen laimagen. (R,
G,B)/3.

* Luminosity: Media ponderada que considera la forma en que los
humanos percibimos los colores. 0.21 R+ 0.71 G + 0.07 B.
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2.7. Algoritmo de Canny

Delosdiferentes algoritmos para el reconocimiento de objetos, el algoritmo
de Canny es el mas eficiente, logrando el reconocimiento de los objetos a
través de la identificacion de los bordes del mismo, para lograr esto, emplea
el método de las mascaras de convolucion y basando en la primera derivada.
Basado en este mecanismo, la deteccion de los bordes se realiza detectando
zonas de pixeles en los cuales haya un cambio brusco en el nivel de gris. Los
pasos a seguir en el algoritmo de Canny son basicamente 3:

e Obtencion del gradiente: donde se calcula la magnitud y orientacion
del vector gradiente de cada pixel de la imagen, suavizando la misma a
través de un filtro gaussiano. Esto genera 2 imagenes.

e Supresion no maxima: aqui se adelgazan los bordes obtenidos con el
gradiente, tratando de lograr que el ancho de los mismos sea de un pixel.

*  Histéresis de umbral: donde se busca eliminar los contornos falsos, a
través de la eliminacién del ruido generado en la imagen, haciendo uso
de una funcion de histéresis basada en dos umbrales.

Al finalizar este proceso es posible que se generen contornos abiertos,
debido a problemas generados por ruido. Para poder cerrar dichos bordes
abiertos se hace uso del algoritmo de Deriche y Cocquerez, el cual toma la
imagen binarizada de contornos abiertos y siguiendo la direcciéon de maximo
gradiente busca llegar de un extremo a otro cerrando el contorno (Green,
2007).

2.8. Arduinoy Raspberry

Los Arduinos y los Rasperry son herramientas tecnoldgicas, a nivel de
hardware, que permiten la implementacion tecnoldgica a bajo costo y a
pequeiia escala. Los Arduinos son plataformas electronicas catalogadas
como hardware abierto (open hardware), bastante flexible y facil de utilizar.
Estos dispositivos se basan en una placa madre pequefia, que contiene una
serie conectores de entrada y salida de tipo analdgico y digital, funcionando
como una tarjeta de circuito especifico, ya que segtn los elementos que se le
conecten, sensores, antenas, cables, podra capturar y transmitir informacion
via protocolos TCP/IP, haciendo uso de su propio lenguaje de programacion.
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Figura 7: Placa de Arduino Uno.
Fuente: (Chung, Li, Chen, & Xu, 2011).

Rasperry Pi es una herramienta de propdsito general y mas completa que
un arduino, ya que un Rasperry es practicamente un computador personal
bastante ligero, el cual puede ejecutar diferentes distribuciones GNU/Linux
como RaspBian (basada en Debian), incluso una version ligera de Microsoft
Windows 10. Al ser un computador completo, puede ser programado
utilizando diversos lenguajes de programacion, entre los cuales podemos
incluir Python, Perl, Tiny Basic, Ruby, etc.

La seleccion de uno u otro dependera las particularidades propias del
proyecto, siendo utilizado Rasperry Pi para proyectos que requieran del
desarrollo de una solucién mucho mas versatil y adaptable.

Figura 8: Componentes Fundamentales de un Rasperry Pi.
Fuente: (Raspberry Pi Foundation, 2018).

Tanto los Arduinos como los Rasperry Pi, pueden hacer uso de
comunicaciones TCP/IP y conectarse a servicios orientados a Internet, lo
que permitira la transmisién de las imagenes capturadas por el sistema sin la
necesidad de implementar servicios fuera de los servicios estandar, como el
servicio web, ftp, etc.
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2.9. OPENCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) comprende una libreria de
funciones que ejecutan algoritmos para vision por computadora y machine
learning, iniciado por Intel en el afio de 1999. Esta libreria ha sido desarrollada
paraunagrandiversidad delenguajes de programacion como son C++, Python,
Java, etc., disponible para diferentes sistemas operativos, ya sea Windows,
Linux, Mac OS X, Android, iOS, entre otros.

La libreria para Python se llama OpenCV-Python y hace uso de la libreria
Numpy, la cual permite la ejecucion de multiples operaciones numéricas, con
unasintaxis muy similar a Matlab. Al hacer uso de estalibreria se pueden llevar
a cabo multiples operaciones para el procesamiento avanzado de imagenes,
como las mencionadas en este documento.

2.10. Sensores para robots moviles

Estos sensores se basan en los principios de conversion de diferentes tipos
de energia. Por lo general este tipo de sensores hacen uso de transductores,
que se encargan de convertir un tipo de energia en otro. Los diferentes tipos
de transductores pueden captar energia de tipo mecanica, térmica, magnética,
eléctrica, dptica o quimicay convertirla en una sefial de tipo electromagnética.
Los sensores le permiten a robot mévil trasladarse a través del entorno, para
de esta forma poder llevar a cabo el transporte de la cAmara que detectara las
fisuras dentro del box culvert.

3. Propuesta Prototipo

Se propone un sistema automatizado de deteccion de grietas en concreto.
Mediante una computadora, las grietas seran mostradas en una aplicacion
grafica disenada especificamente para este trabajo. Una vez detectadas las
grietas, se permite un posterioranalisis donde se mostraralaposiciony tamaiio
de la grieta, con la implementacién de algoritmos para convertir la imagen
a escala de grises y el algoritmo de deteccion de Canny. Tras su ejecucion se
obtienen resultados indicando los datos buscados.

En el area de procesamiento de imagenes, la deteccion de los bordes de una
imagen es de suma importancia y utilidad, pues facilita muchas tareas, entre
ellas, el reconocimiento de objetos, la segmentacion de regiones, entre otras.
Se han desarrollado variedad de algoritmos que ayudan a solucionar este
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inconveniente. El algoritmo de Canny es usado para detectar todos los bordes
existentes en una imagen. Este algoritmo esta considerado como uno de los
mejores métodos de deteccion de contornos mediante el empleo de mascaras
de convolucion y basado en la primera derivada. Los puntos de contorno
son zonas de pixel en las que existe un cambio brusco de nivel de gris. En el
tratamiento de imagenes, se trabaja con pixels, y en un ambiente discreto, es
asi que en el algoritmo de Canny. Se utiliza mascaras, las cuales representan
aproximaciones en diferencias finitas.

3.1. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

Paso 1: se lee la imagen desde el disco duro en RGB, en la escala de colores
normal a como fue capturada la imagen.

Figura 9: Imagen de grieta sin procesar
Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: Convertimoslaimagen aescalade grises y le aplicamos un suavizado
a la imagen para resaltar las partes donde la imagen esta mas oscura que es
donde se marcara el borde.

Figura 10: Imagen en escala de grises
Fuente: Elaboracion propia.

85



DISENO DE UN PROTOTIPO PARA LA INSPECCION Y SUPERVISION DE BOX CULVERTS EN LA
CIUDAD DE BARRANQUILLA “DISCOVER - DROID

Paso 3: Luego se le aplica el algoritmo de deteccién Canny que es donde nos
devuelve el borde marcado en blanco y fondo negro

Figura 11: Imagen en blanco y negro.

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 4: Se detectan los contornos en la imagen a blanco y negro para tomar
la posicion de los pixeles donde hay borde y asi marcar los pixeles en esa
posicion de color verde sobre laimagen original, la que finalmente es mostrada
al usuario final.

Figura 12: Imagen marcada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

Con el sistema automatizado presentado en este capitulo se consiguen
multiples ventajas como la eficiencia, precision y calidad en la inspeccién, ya
quereducen el tiempo deinspeccion, asi comolos errores de deteccién alahora
de determinar si la estructura esta en buen estado. El futuro del proyecto se
enfocara en la deteccion de las grietas a box culverts donde implementaremos
un carro robot el cual sea nuestro método de envié de informacion, mejorando
asi la durabilidad de la estructura, aligerando los tiempos de mantenimiento
preventivo y salvaguardando la salud de las personas encargadas de las
inspecciones al box culverts.
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Resumen

Introduccion. El proceso de software dada su complejidad requiere de
herramientas de apoyo para su evaluacion y su optimizacion; para ello es
necesario contar con metodologias probadas de autoevaluacion bajo un enfoque
de buenas practicas que garanticen, mediante proceso de aseguramiento de la
calidad, que los procesos cumplen con las normas y los lineamientos necesarios
para la consecucion de la calidad esperada. Objetivo. Permitir a los ingenieros
de software realizar los procedimientos de autoevaluacion de manera objetiva
y alcanzar los objetivos propuestos al interior de una empresa piloto, en la cual
se implemento obteniendo resultados esperados. Materiales y métodos. En este
articulo se presentan las caracteristicas y elementos del disefio de un modelo
de rabricas denominado MACALS enfocados en los modelos de calidad en el
desarrollo de software SPYCE, CMMI e ISO9000; Resultados. La metodologia de
Autoevaluacion en la calidad del proceso de software, permitio a la organizacion,
larevision de sus procesos en las areas seleccionadas. Conclusion. De acuerdo ala
retroalimentacion recibida, se establecieron planes de mejoramiento en el corto,
mediano y largo plazo.

Palabras clave: CMMI, calidad, autoevaluacion, software, metodologias
Abstract

Introduction. The software process given its complexity requires support tools
for its evaluation and optimization; For this, it is necessary to have proven self-
assessment methodologies under a good practice approach to guarantee quality
assurance process, that the processes comply with the standards and guidelines
necessary to achieve the expected quality. objective. Allow software engineers to
perform the self-assessment procedures objectively and achieve the objectives
proposed within a pilot company, in which it was implemented obtaining expected
results. Materials and methods. In this article we present the characteristics and
design elements of a rubric model called MACALS focused on quality models in
software development SPYCE, CMMI and ISO9000; Results The methodology of
Self-evaluation in the quality of the software process allowed the organization to
review its processes in the selected areas. Conclusion. According to the feedback
received, improvement plans were established in the short medium and long term.

Keywords: CMMI, quality, self-evaluation, software, methodologies
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Introduccion

En el sector del desarrollo de Software pese a los grandes avances en las
herramientas de desarrollo y las nuevas tecnologias, la calidad sigue siendo un
factor débil en los fabricantes; en los cuales influyen los métodos, los estilos, las
competencias de los programadores, los marcos de trabajos implementados,
los modelos adoptados, y las metodologias usadas; de tal manera que la calidad,
de acuerdo con Pressman citado por (Suirez & Estrada, 2017) debe incluir
estandares de desarrollo explicitamente documentados y caracteristicas
implicitas para obtener un software desarrollado profesionalmente. MACALS
es un modelo de autoevaluacion directa sobre las areas de proceso segtin el nivel
2 de CMMI (Tarazona & Suarez,2018), sus practicas y evidencias objetivas
definidas, organizadas en matrices o rubricas de evaluacién para cada area
donde se obtiene un puntaje que al final representara un porcentaje de avance o
logro del desarrollo de cada una de dichas areas

El modelo de capacidad y madurez integrado - CMMI

CMMI Capability Maturity Model Integration es un modelo creado por el
Instituto de Ingenieria de Software de la Universidad Carnegie Mellon (SEI,
2010), de Estados Unidos, que guia a las empresas de software y servicios
relacionados en la mejora de sus procesos. Se ha posicionado, como el principal
referente internacional de calidad exigido por las compafias que contratan
software en el mundo (Anaya, 2008).

El modelo CMMI es el modelo frente al cual se disefi6 la metodologia de
Autoevaluacion, constituye un marco de referencia de la capacidad de las
organizaciones de desarrollo de software en el desempeiio de sus diferentes
procesos, proporcionando una base para la evaluacion de la madurez de las
mismas y una guia para implementar una estrategia para la obtencion de la
calidad, (De la Villa, Ruiz, & Ramos, 2004). Desde el area de desarrollo contiene
practicas que cubrenla gestion de proyectos, la gestion de procesos, laingenieria
de sistemas, la ingenieria de hardware, la ingenieria de software y otros procesos
de soporte utilizados en el desarrollo y mantenimiento (Puello, 2015).

Las practicas especificas describen las actividades que se espera que
produzcan el logro de las metas especificas de un area de proceso, una practica
especifica se define como un componente esperado del modelo, (Beth, Konrad,
& Shrum, 2009). Las practicas genéricas asociadas con una meta genérica
describen las actividades que se consideran importantes para lograr la meta
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genérica y contribuir a la institucionalizacion de los procesos asociados con un
area de proceso.

Por otro lado, CMMI da soporte a dos caminos de mejora usando niveles
(Iglesias, Messino, Pedroza & Llanos, 2015). El primero permite a las
organizaciones mejorar de forma incremental los procesos que corresponden
a un area de proceso individual o grupal las de areas de proceso seleccionada
por la organizacién. El otro camino concede a las organizaciones mejorar un
conjunto de procesos relacionados tratando, de forma incremental, conjuntos
sucesivos de areas de proceso; estos dos caminos de mejora estan asociados con
los dos tipos de niveles: niveles de capacidad y niveles de madurez, cuyos niveles
corresponden a las dos aproximaciones de mejora de procesos denominadas
representaciones. (Alvarez, Mufioz, & Cardona, 2008).

Las dos representaciones de CMMI se denominan continuas y por etapas; el
uso de la representacion continua permite alcanzar niveles de capacidad; por
otro lado, el uso de la representacion por etapas permite alcanzar niveles de
madurez, (Morales, Brito, & Villasefior, 2014). Los niveles se utilizan en CMMI-
DEV para describir un camino evolutivo recomendado para una organizacion
que quiera mejorar los procesos que utiliza para desarrollar productos o
servicios. Los niveles (Incompleto, Realizado, Gestionado y Definido) pueden
también ser el resultado de la actividad de calificacion en las evaluaciones.
Las evaluaciones se pueden aplicar a organizaciones enteras o a grupos mas
pequerios, tales como un grupo de proyectos o una division.

Un nivel de madurez (Inicial, Gestionado, Gestionado cuantitativamente,
optimizado) se considera una plataforma evolutiva definida para la mejora
de procesos de la organizacion. Los niveles de madurez se miden mediante
el logro de las metas especificas y genéricas asociadas con cada conjunto
predefinido de areas de procesos. La experiencia ha mostrado que las
organizaciones toman una decisidn acertada cuando centran sus esfuerzos
de mejora de procesos en un nimero manejable de areas de proceso a la vez
y que dichas areas requieren refinarse a medida que la organizacién mejora
(Saldafia, Gaitero, Garcia & Sanz, 2008).

Materiales y métodos

MACALS fue disefiado utilizando el modelo de calidad del software CMMI,
representacion por etapas nivel 2, en la cual se reconocen. Se revisaron para
cadaunadelas areas de proceso de este nivel, sus practicas genéricas y practicas
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especificas, sus evidencias objetivas y con ellas se disefié el modelo operativo de
evaluacion basado en un enfoque de rubricas. Este modelo incluye para cada
una de las areas propias del nivel 2 de CMMI, los criterios de evaluacién que
corresponden a los mismos propuestos por el modelo SCAMPI de CMMI.
Con este modelo, cada practica genérica o especifica, es valorada o calificada
segun sus evidencias objetivas definidas en el modelo y con éstas calificaciones
finalmente sera posible encontrar un porcentaje de desarrollo de cada practica
yasuvez de cada area de proceso.

Elmodeloparalaautoevaluacionsebasalas practicas genéricasy especificas
propias de las dreas de proceso CMMI nivel de madurez 2 o gestionado
(Iglesias, Messino & Pedroza, 2013), que son:

PA 1. Gestion de requerimientos (REQM)

PA 2. Planificacién de proyecto: (PP)

PA 3. Monitorizacion y control de proyecto: (PMC)

PA 4. Gestion de acuerdos con proveedores:(SAM)

PA 5. Medicion y analisis. (MA)

PA 6. Aseguramiento de la calidad de procesos y del producto: (PPQA)
PA 7. Gestidén de configuracion: (CM)

De acuerdo a lo anterior, la evaluacién segiin el modelo de MACALS, se
basaen el desarrollo que se tenga de cada una de las areas del nivel 2 de CMMI,
para lo cual se evaluaran todas las practicas tanto genéricas como especificas
de cada una de las areas.

Este modelo incluye los aspectos a evaluar que corresponden con las
distintas practicas dentro de las siete areas del Nivel 2, y para cada variable
de éstas se relacionan las evidencias, artefactos o producto tipico de trabajo
que deben ser exigibles o cumplidos para establecer el nivel de desarrollo de
la practica.

Definido el modelo base para la autoevaluacion se describe el sistema de
evaluacion y la herramienta para la valoracion que determinaran el grado de
desarrollo de cada practica en las distintas areas de proceso CMMI Nivel 2;
como herramienta se utilizan las rubricas de evaluacion por su facilidad de
uso y combinacion de los métodos cualitativo y cuantitativo lo que permite
obtener resultados sdlidos y orientadores para el disefio de un Plan de mejora
(Tarazona, 2016). Una rabrica, también denominada matriz de valoracién,
es un recurso para la evaluacion y calificacion del aprendizaje, de los
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conocimientos o del desemperio de los estudiantes en una actividad concreta
y que establece criterios o indicadores y una escala de valoracion para cada
uno de ellos (Cano, 2015).

;:El:r; de calidad o Areas de proceso, y niimerao de prdcticas asociadas
Neriibrica  Areadeproceso  N°précticas por dreas Factor
1 PAl- REQM 5 (80/5)/5=3,2
2 PA2-PP 11 (80/14)/5-1,14
3 PA3-PMC 10 (80/10)/5=1,6
4 PA4 - SAM 8 (80/8)/5=2,0
5 PA5 - MA 8 (80/8)/5=2,0
6 PA6 - PPQA 4 (80/4)/5=4,0
7 PA7-CM 7 (80/7)/5=2,29

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular el factor se divide el peso total de las practicas especificas
equivalentes a un 80% entre el nimero de practicas y a su vez se divide por la
calificacion maxima posible que es = 5.

A DE EVALUACION M

Figura 1. Sistema de evaluacion MACALS.
Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de evaluacion utilizado por MACALS, descrito en la figura 1,
utiliza el modelo operativo de evaluacion con puntajes ponderados debido a
que en cada area el nimero de practicas especificas es variable; cada practica
(tanto genérica como especifica), se evaluara con una rubrica teniendo en
cuenta cuatro criterios que corresponden alos rangos de las Practicas, metasy
Areas de Proceso PAs, (Palacio & Porcell ,2012), y se otorgara una calificacion
dependiendo del analisis de estado de la, o las evidencias de la practica, como
se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2.
Criterios de evaluacién, andlisis de estado y calificaciones SCAMPI CMMI.
Criterio De Anilisis De Estado Calificacion
Evaluacidn Mixima
Cl: Completamente | Se obtienen en su totalidad los documentos o 5,0
implementada evidencias objetivas para esta practica, con
(100%) excelente calidad.
Al:  Ampliamente | Se obtienen en su mayoria los documentos o 3.5
implementada evidencias objetivas para esta prictica, con
(70%) buena calidad.
PI: Parcialmente | Se obtienen solo parcialmente documentos o 2,0
implementada evidencias objetivas para esta prictica, con
(40%) buena calidad.
NI: no | NO se obtiene ninguno de los documentos o 0
Implementada (0%) | evidencias objetivas para esta prictica,

Fuente: Elaboracidn Propia.

Losparametros correspondenalosvalores que se otorganalascalificaciones
o criterios; ellos podrian ser modificados en el modelo de acuerdo a
estimaciones y criterio de los evaluadores. Las rabricas de evaluacion. En
total 7 rubricas seran utilizadas en el proceso de autoevaluacion. Cada rtbrica
contiene el total de practicas genéricas como especifica tenga cada area de
proceso (tablal)

Resultados

Una vez aplicado el modelo de autoevaluacion en una empresa piloto de
desarrollo de software, se obtuvieron los resultados a los cuales se le realizo el
analisis correspondiente para las distintas areas. A continuacion, se muestran
los resultados y el analisis del area PA1.

Tabla 3.

Resultados de la evaluacion de las practicas especificas para el PAI

Aspectos A Evaluados (Practicas PUNTAJE Diagndstico  Observacién para el Plan

Especificas CMMI) 6 de Mejora

SP 1.1 Obtener una comprension de los 11.2 Al (70%)  Incluir plan de mejora
requerimientos.

SP 1.2 Obtener el compromiso sobre 11.2 Al: (70%)  Incluir plan de mejora
los requerimientos.

SP 1.3 Gestionar los cambios de los 6.4 PL (30%) Incluir plan de mejora
requerimientos.

SP 14 Mantener la trazabilidad 6.4 PL: (30%)  Incluir plan de mejora
bidireccional de los requerimientos.

SP 1.5 Identificar las inconsistencias 6.4 PIL: (30%)  Incluir plan de mejora
entre el trabajo del proyecto y los

requerimientos.

TOTAL 41,6/80

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resultados del area: PAL. Gestion de requerimientos (REQM).

Para esta area la suma de los puntajes de sus practicas especificas llego
a 41,6 lo que corresponde solo al 52% de los 80 puntos equivalentes a éstas
practicas. Esto significa que en el drea estas practicas solo estan medianamente
o parcialmente implementadas. Como se observa el modelo entrega la
calificacion o diagnédstico de cada practica y sélo en aquellas que se obtuvo la
calificacion maxima se muestra CI: completamente implementada (100%).
Para esta area todas las practicas especificas deben ser incluidas en el plan de
mejora, como lo indica la columna de observaciones.

Tabla 4.
Resultados de la Evaluacion de las Practicas genéricas aplicadas al PAI.

Aspectos a Evaluados (Practicas Puntaje/ Diagnéstico Observacién para el plande

Genéricas CMMI) 2 mejora

GP 2.1 Establecer una politica de la 1,4 Al: (70%) Incluir plan de mejora
organizacion

GP 2.2 Planificar el proceso 1,4 Al: (70%) Incluir plan de mejora
GP 2.3 Proporcionar recursos 14 Al: (70%) Incluir plan de mejora
GP 2.4 Asignar responsabilidad 2 CI: (100%) N/A

GP 2.5 Formar al personal 14 Al (70%) Incluir plan de mejora
GP 2.6 Gestionar configuraciones 0,8 PI (30%) Incluir plan de mejora
GP 2.7 Identificar e involucrar a las 2 CL: (100%) N/A

partes interesadas relevantes

GP 2.8 Monitorizar y controlar el 14 Al: (70%) Incluir plan de mejora
proceso

GP 2.9 Evaluar objetivamente la 14 Al (70%) Incluir plan de mejora
adherencia

GP 2.10 Revisar el estado con el nivel 2 CI: (100%) N/A

directivo

Subtotal 15,2/20

Total global 56,8/100

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para esta area la suma de los puntajes de sus practicas genéricas lleg6 a 15,2
lo que corresponde sélo al 76% de los 20 puntos equivalentes a éstas practicas.
Esto significa que en el area estas practicas solo estin medianamente o
parcialmente implementadas.

Para esta area 3 de las 10 practicas genéricas estan completamente
implementados es decir el 30%, y 7 deben ser incluidas en el plan de mejora,
como lo indica la columna de observaciones es decir el 70%.

Conclusiones

La implementacién de mejores practicas operativas y organizacionales
orientadas a la calidad de los procesos y del producto software, son de dificil
adopcion por parte de la organizacion por dos factores, los paradigmas
existentes, y los costos de los recursos necesarios. En el primer caso los
paradigmas existentes corresponden a las formas y metodologias utilizadas
hasta el momento por parte del desarrollador que considera que como hace
las cosas las hace en forma correcta y es renuente al cambio por considerar
que se rompera el equilibrio reinante.

En el segundo factor todo cambio traera consigo un aumento desmesurado
de los costos en la organizacion ya sea por la formacion de alto nivel de los
actores, o porque se requiere ampliacion del recurso humano existente y mejor
preparado. Adoptar un marco de trabajo bajo el modelo CMMI, enruta a las
empresas en el camino adecuado para alcanzar las metas ylos objetivos de una
organizacion que ha establecido unavision a mediano plazo de competitividad
e internacionalizacion de sus mercados.

La implementacion de la metodologia MACALS, desnuda una realidad
como la encontrada en la empresa piloto y que ponen de presente que muy a
pesar que la gerencia considere que sus procesos se realizan bajo metodologias
exitosas el resultado demuestra que ellos no se acercan a los requerimientos
minimos de estandares de calidad como el modelo CMMI. Con respecto al
valor agregado a la empresa de desarrollo, se hace referencia tanto a los bajos
costos en el proceso de implementacion de MACALS, asi como alos beneficios
que se logran con la definicion y ejecucién del plan de mejora derivado
de este ejercicio que traera entre otras: estandarizacion, mejoramiento,
profesionalismo, calidad, reconocimiento, mejor imagen corporativa, mejores
y mas clientes.
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