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Resumen

Se depositaron los recubrimientos de WC-Co y Fe-Nb-Cr-W,
aplicados por HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) y arco eléctrico,
respectivamente, sobre sustratos de acero SAE 4340. Se realizé un
estudio comparativo sobre el desempefio de dichos recubrimientos
en una atmosfera corrosiva para determinar su aplicabilidad en la
industria naval. Para ello, se caracterizo6 la microestructura mediante
microscopia 6ptica, microscopio electrénico de barrido (MEB),
microscopio electrénico de transmision (MET) y difraccién de
rayos X (DRX). La evaluacién de la resistencia a la corrosion se
determiné mediante pruebas electroquimicas de polarizacion
potenciodindmica y espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIE), utilizando un electrolito de NaCl al 3%. En ambos casos, los
resultados indican una disminucién de la resistencia a la corrosion de

los recubrimientos con respecto al sustrato; sin embargo, es factible
su implementacioén para la recuperacion de las piezas en ambientes
marinos.

Palabras claves: proyeccion térmica, recubrimientos, WC-Co,
resistencia a la corrosion.

Abstract

WC-Co and Fe-Nb-Cr-W coatings were applied on steel substrates
using HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) and electric arc spray,
respectively. SAE 4340 was used as the substrate. We carried out a
comparative study on how was the performance of these coatings
inside of a corrosive atmosphere to know the possibility of
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applying them in the naval industry. So, the coating microstructure
was characterized by optical microscopy, Scanning Electron
Microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) and Transmission
Electron Microscopy (TEM). Corrosion resistance was assessed

by potentiodynamic polarization and Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS) test using a NaCl electrolyte at 3 %. In both
cases, the results show corrosion resistance in the coatings decreases
in relation to the substrate; however, they can use to recover pieces
in sea environments.

Keywords: insulating projection, coatings, WC-Co, corrosion
resistance.

INTRODUCCION

La proyeccion térmica se ha desarrollado como una
tecnologfa de recubrimiento de superficies, que consiste
en la deposicion de material fundido o semifundido, rea-
lizada a gran velocidad sobre un sustrato, para producir
un recubrimiento. El principal objetivo de esta técnica
es proporcionar un aumento en la vida util de los ele-
mentos, ofreciendo una extensa lista de materiales por
depositar y de sustratos por recubrir. La velocidad y la
temperatura con que impactan las particulas al sustrato
definen las propiedades de adherencia, porosidad, du-
reza, rugosidad y resistencia al desgaste y ala corrosion
del recubrimiento que se deposita.

Entre las técnicas mas importantes de proyeccion
térmica se encuentran los sistemas de arco y HVOF
(High Velocity Oxygen Fuel), conocido con proyeccion
térmica de alta velocidad. En el proceso de arco eléc-
trico, dos alambres del material por depositar cargados
eléctricamente con polaridad contraria son llevados en
forma simultanea hasta un punto de contacto, donde
salta un arco eléctrico que funde los alambres; alli, gas
a alta presion proyecta el metal fundido o semifundido
en forma de gotas hacia el sustrato [4]. La proyeccion
térmica por arco eléctrico es una de las técnicas mds
economicas para aplicar recubrimientos metalicos, resis-
tentes a la corrosion, al desgaste, y con buena adherencia
[5]. Los bajos costos energéticos y las elevadas tasas de
produccién la hacen una técnica competitiva respecto
a otros sistemas de proyeccion [6,7].

La utilizaciéon de materiales nanocompuestos apli-
cados por la técnica de arco eléctrico ha sido de gran
interés durante la ultima década, debido a sus inusuales
y excelentes propiedades [1]. Estos materiales estan
constituidos por una o mas fases de tamafio menor

que 100 nm, embebidos en una matriz amorfa [8,9].
En esta investigacion se deposité un recubrimiento de
nanocomposito a base de hierro, que adicionalmente
contiene presencia significativa de cromo, tungsteno y
niobio, los cuales proporcionan resistencia al desgaste
y a la corrosion; se espera que el reducido tiempo de
solidificacion dé lugar a estructuras de muy corto al-
cance o nanocompuestas.

La técnica de HVOF quema un combustible como
hidrégeno o propano en presencia de oxigeno a alta
presion en el interior de una camara de combustion;
dentro de ella o en el escape de los gases se suministra
el recubrimiento en forma de polvo que se funde con
las altas temperaturas y se dirige a alta velocidad hacia
el sustrato junto con los productos calientes de la com-
bustién; con este sistema se logra la combinacion de la
transferencia de energfa térmica y cinética, fundiendo y
acelerando a una velocidad de entre 400 y 1000 m/s las
particulas sobre el sustrato. El recubrimiento aplicado
por esta técnica es WC-Co, un ceramico con elevada
resistencia al desgaste, pero dificilmente aplicado como
recubrimiento; la técnica de HVOF es una de las pocas
en capacidad de depositar estos recubrimientos debido
a las elevadas temperaturas de proceso.

En esta investigacion se utilizé el sistema de arco
eléctrico para producir recubrimientos de Fe-Nb-Cr-W]
con el objetivo de formar una estructura de nano-
compositos y evaluar su desempefio para proponerlo
como remplazo a los recubrimientos de alta resistencia,
pero con elevados costos que se logran con el sistema
de alta velocidad. Para ello también se utilizara el sis-
tema HVOF con miras a producir un recubrimiento
cermet WC-C, en el cual las particulas duras de WC
forman el mayor constituyente de la resistencia al
desgaste, mientras que el Co actia como aglutinante,
proporcionando resistencia y adherencia [11]. En esta
forma se aplicaron dos materiales con propiedades me-
canicas muy similares, pero con composicion quimica
diferente y usando dos técnicas distintas de proyeccion
térmica: arco eléctrico y HVOE, con el fin de obtener
recubrimientos con aplicaciones para la industria naval
y comparar los resultados.

La caracterizacién de los recubrimientos se realizo
mediante microscopia 6ptica, microscopio electro-
nico de barrido (MEB), microscopio electrénico de
transmision (MET) y difraccion de rayos X (DRX);
adicionalmente, se determinaron la rugosidad, dureza
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y resistencia a la corrosion por medio de pruebas elec-
troquimicas.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Obtencion de los recubrimientos

Antes de la deposicion de los recubrimientos se prepard
la superficie de los sustratos por medio de un disco
abrasivo, con el objetivo de limpiar la superficie y lograr
la rugosidad apropiada para mejorar la adherencia del
sistema. Se utilizaron sustratos de acero AISI SAE 4340
con composicion quimica Fe 1,65 Ni, 0,7 Cr, 0,2 Mo,
0,4 C, 0,6 Mn. El recubrimiento usado en la técnica
de arco eléctrico es un alambre de didmetro 0,16 cm
tubular, con cuerpo de hierro y relleno de polvos. La
composicién aproximada del alambre mas el polvo es
de 40 Fe, 25 Cr, 5 B, 6 Mo, 15 W, 3 Mg, 4 C, 12 Nb, 2
Siy comercialmente se conoce como 140 MXC.

Para mejorar la adherencia se aplicé un recubrimien-
to base de composicion quimica 95Ni 5Al, que propor-
ciona mejor adherencia al sistema. Los parametros uti-
lizados para el recubrimiento 140 MXC fueron presion
de aire primaria 344,7 kPa, voltaje 29 V, corriente 220
Ay distancia de proyeccién de 200 mm, aplicados con
un equipo Eutronic ArcSpray 4. Para el caso del recu-
brimiento aplicado por la técnica de HVOE, se emple6
polvo sinterizado con composicion quimica de 88 WC
12 Co, de forma esférica, con un tamafio promedio de
particula de malla 325 (-44 um). Los parametros utilizados
para la produccion del recubrimiento fueron presion de
oxigeno 1723,6 kPa, presion de nitrégeno 275,7 kPa,
presion de aire de 137,8 kPa y tasa de deposicion de 3,2
kg/h, usando un equipo Tafa ST 4000.

Después de depositar los recubrimientos se midie-
ron los valores de dureza y rugosidad. Los resultados
promedio de microdureza Knoop fueron de 550,25,
671,97 y 256,66 HKW)5 para los recubrimientos 140
MXC, WC-Co y el sustrato de acero 4340, respectiva-
mente. Mediante un rugosimetro se determinaron los
valores de rugosidad, R , que en promedio fueron de
5 um para los recubrimientos 140 MXC y 3,5 um para
el recubrimiento WC-Co.

Caracterizacion microestructural

Los recubrimientos se caracterizaron estructuralmente
mediante difraccién de rayos X con un equipo X-pert

Pro Panalytical en modo haz rasante con la linea mo-
nocromatica ko del cobre (1,540998A) trabajando a 45
kV y 40 mA. La medicion del espesor y la porosidad
cualitativa se hizo con un microscopio 6ptico Leco
de lentes convexas, mediante corte transversal de los
recubrimientos. Estos se estudiaron superficialmente
a través de microscopia electronica de barrido con un
equipo FEI Quanta 200 en alto vacio y a un voltaje de 30
kV. El estudio quimico se realizé con el mismo equipo
electronico en modo EDS con un voltaje de 20 kV. El
recubrimiento 140 MXC se caracterizé por medio de
microscopia electronica de transmision con el equipo
FEI Tecnai 20 Twin, con energfa de 200 kV en modo
difraccion y 100 kV para observacion y mapeo.

Finalmente, la evaluacion de la resistencia a la co-
rrosion se efectud con el equipo Gamry Reference 600
Potenciostat/Galvanostat/ ZRA, utilizando un con-
traelectrodo de grafito de alta pureza y un electrodo
de referencia de calomel saturado (SCE), siguiendo las
recomendaciones de la norma ASTM G5 [12]. El elec-
trolito empleado fue NaCl al 3% y el area expuesta a la
solucion electrolitica fue de 0,79 cm® En los ensayos
de polarizacioén potenciodinamica se hicieron barridos
entre -0,3 y 1,0 V con respecto al potencial de reposo,
con una variacién de 0,5 mV/s. Para las pruebas de
espectroscopia de impedancia electroquimica el barrido
se realizo con una frecuencia inicial y final de 10 mHz y
100 kHz, respectivamente, empleando una perturbacion
de 10 mV.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestra la seccion transversal de los
recubrimientos 140 MXC y WC-Co, con espesores de
9306,5 um y 1384,7 um para la capa base y recubrimiento
140 MXC, respectivamente, y 51,81 um para el WC-
Co. Se observo buena adherencia del recubrimiento
al sustrato, mayor porosidad en el recubrimiento 140
MXC y formacion de 6xidos en la capa base, los cuales
se observan como zonas oscuras en las micrografias de
secciones transversales [13]. El recubrimiento aplicado
por HVOF es mas homogéneo y posee pocos defectos.

La figura 2 presenta las micrografias de MEB para
140 MXC a diferente magnificacion (se indican con le-
tras mayusculas los lugares donde se tom6 composicion
quimica). En la figura 2a) y b), se observa la presencia
de particulas semifundidas, no fundidas comunmente,
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b)

Figura 1. Micrografia 6ptica de medicién del espesor de los recubrimientos a) 140 MXC

y b) WC-CO a 500X.

llamadas satélites, poros y 6xidos, los cuales se corro-
boraron con DRX. Es posible observar que el material
depositado se proyecté en forma de gota y posterior-
mente fue aplastada por deformacién por contacto con
las gotas vecinas, formando laminas que producen un
recubrimiento sélido y compacto. En la figura 2b) se
observan morfologfa tipo venas que se forman cuando
se enfrfa el material y no se alcanza a formar la estructura
lenticular, lo cual puede ocurrir porque el recubrimiento
base Ni-5Al tiene menor punto de fusion [14-16]. En
la figura 2c) no se presentan microgrietas superficiales,
sin embargo se observan defectos como venas y 6xidos.
Estos defectos pueden ser causados por no alcanzar la
temperatura de fusion del material, la baja temperatura
del sustrato al momento de la deposicion, o baja velo-
cidad de particulas durante la proyeccion.

En la figura 3 se muestran las microestructuras ob-
tenidas del recubrimiento 140 MXC, las cuales revelan
una estructura con particulas nanométricas de tamafo

entre 7 y 10 nm, con composicioén aparentemente ho-
mogénea y sin segregacion de elementos.

Se puede observar que el patron de difraccion es
difuso e indica cristalinidad sin orientacioén preferencial
[17]. Es probable que este material esté compuesto
por cristales BCC de cromo y niobio, orientados en
los planos (413) y (332). Los diametros atémicos de
estos elementos son similares al del hierro y no son
alotrépicos; si se tiene en cuenta la composicion por-
centual del recubrimiento, es posible que la aleacién
entre los elementos de los polvos y el hierro del alam-
bre no se haya realizado completamente [18]. Es poco
probable que estos cristales pertenezcan al hierro BCC,
debido a las transformaciones alotrépicas propias de
este elemento y a las rapidas tasas de enfriamiento que
propician elevadas tasas de nucleacion y reducidas tasas
de crecimiento [19]. Es posible la presencia de la estruc-
tura HCP de hierro gamma deformada con diferentes
relaciones a/c, que pueden ocurtir por los diferentes

Figura 2. Micrografia SEM del recubrimiento 140 MXC: a) 500X; b) 3000X; c) 10.000X.
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20 nm

a) b)

Figura 3. Radiografias TEM del recubrimiento 140 MXC a) utilizando 100
kV y difraccién de electrones tomada con 200 kV, y b) utilizando 100 kV.

elementos que se encuentran en la aleacién con radio
atémico similar al del carbono. Las estructuras HCP se
pueden relacionar por la presencia en el plano (103)
con relacién c¢/a 1,095, 1,265, 1,51 y 1,89 y el plano
(310) que no depende de la relacién c/a.

En la micrografia del recubrimiento WC-CO (figura
4), se observa un recubrimiento uniforme, con peque-
fias inclusiones de 6xidos, poros, diferentes tamafios
de particula y, en ciertos casos, cavidades. Algunos
investigadores han encontrado que las zonas claras se
relacionan con la fase WC del cermet depositado [20].

Sobre las imagenes SEM en las figuras 2c) y 4c¢), se
tomaron espectros de EDS en areas diferentes. En la
tabla 1 se presentan los resultados semicuantitativos
de composicion para el recubrimiento 140 MXC y se
compararon con las reportadas por el fabricante. Se
puede observar que no hay un cambio significativo en
la composicion quimica entre regiones.

En la tabla 2 se presentan las composiciones qui-
micas semicuantitativas del material cermet WC-Co.
Se observa un cambio en la composicion de Co en
diferentes regiones morfoldgicas.

Tabla 1
Composicién quimica en distintas regiones del recubrimiento
1040 MXC
Composicion Region A Region B

fabricante
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Porcentaje
£t s s
O - 5,23 16,95 5,47 17,56
Al - 0,7 1,34 0,6 1,14
Si <2 0,12 0,21 0,06 0,11
Nb <12 9,54 5,32 10,37 5,73
Cr <25 26,96 26,86 30,04 29,66
Fe Balance 50,9 47,22 47,72 43,88

En la figura 5a) se observa el espectro de DRX
para el recubrimiento 140 MXC. En estos resultados
se encontrd que es probable la presencia de estructuras

BCC de Cr,0© y HCP y BCC del hierro. En la figura
5b) se muestra el difractograma obtenido del recubri-

Tabla 2
Composicion quimica del recubrimiento WC-Co
Region Composicion Area Puntual
fabricante
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Porcentaje
£l " - -
C - 3,8 32,58 14,75 67,57
Co 12 11,44 19,98 10,9 10,18
w 84,76 47,44 74,35 22,25

miento WC-Co, en el cual se observa principalmente la
presencia de fases secundarias de Wy W,C, debido al
proceso de descarburizacion durante la proyeccion [21].

Figura 4. Micrografia SEM del recubrimiento 1342: a) 500X; b) 3000X; c) 10.000X.
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Figura 5. Difractograma de XRD: a) recubrimiento 140 MXC, b) recubrimiento WC-Co.

Es posible una transicion de fases del recubrimiento a
causa de que el carbono se separa de la fase WC, per-
mitiendo la formacion de la fase W,C y la fase metalica
W, desarrollando asf regiones amorfas-nanocristalinas
que posiblemente se forman como consecuencia de la
disolucion del carbono o el tungsteno y de la difusion
dentro de la matriz [22]. También se observa la presencia
de la fase hexagonal del Co, que mejora la adherencia
del compuesto.

En la figura 6 se registran la curva de polarizacion
potenciodinamica y la grafica de Bode (frecuencia vs.
modZ) para el recubrimiento 140 MXC, WC-Co y el
acero SAE 4340. En estas graficas se puede apreciar que
el sustrato es el que ofrece mejor resistencia a la corro-
sion, es decir, tiene los valores del potencial de corrosion
mas positivos, los valores mas altos de impedancia y las
densidades de corriente mas pequefas. Estos resultados
se presentan cuantitativamente en la tabla 3.

Relacionando los resultados de los recubrimientos
se observa menor resistencia a la corrosion en los re-
cubrimientos 140 MXC, que puede tener que ver con
la mayor porosidad que se genera en los recubrimientos
producidos por la técnica de arco. Los defectos —como
los poros—le permiten a la solucion electrolitica penetrar

Tabla 3
Valores cuantitativos de las pruebas electroquimicas
Recubrimiento I corr (A) E corr (V) Zmod
140 MXC 1,46E-05 -5,57E-01 1256,85
WC-Co 1,22E-05 -5,96E-01 2536,46
SAE 4340 2,77E-6 -7,73E-2 3380,46

y atacar el sustrato mediante la generacion de un par
galvanico, la degradacion del sustrato y la pérdida de
adherencia del recubrimiento. Sin embargo, es impor-
tante observar que la diferencia en los valores electro-
quimicos que valoran la resistencia a la corrosion es lo
bastante estrecha para pensar en aplicar indistintamente
estos recubrimientos para la recuperacion de piezas en
la industria naval.

Por otro lado, en la regioén de polarizacion potencio-
nadinamica anddica de los recubrimientos se aprecia
una zona de disolucién, seguida del aumento de la
polarizacion; se presenta también la posible formacion
de una zona de transpasivacion, asociada con el cambio
de pendiente [23]. En los resultados de impedancia se
observan dos pendientes que estan relacionadas con
dos tiempos de relajacion. Generalmente, la pendiente
que se presenta a mayores frecuencias se atribuye a la
capacitancia de la zona de transferencia de carga que
esta relacionada con un recubrimiento que presenta
porosidades y el valor de dicha capacitancia es el del
recubrimiento. La siguiente pendiente se presenta a ba-
jas frecuencias y se relaciona con propiedades eléctricas
que se generan en la interfase sustrato - recubrimiento
a través de los poros del recubrimiento [24].

CONCLUSIONES

El recubrimiento depositado por la técnica de arco
eléctrico presentd estructuras nanoestructuradas sin
orientacion preferencial embebidas en matriz amorfa,
caracteristica propia de las deposiciones que involucran
polvos. La formacioén de nanocristales se debe principal-
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Figura 6. a) Curva de polarizacién potenciodinamica de los recubrimientos 140 MXC, WC-Co vy el sus-
trato de acero SAE 4340; b) curva de impedancia de los recubrimientos 140 MXC, WC-Co y el sustrato

de acero SAE 4340.

mente a elevadas tasas de enfriamiento, sus propiedades
son similares a las del recubrimiento WC-Co producido
por la técnica de HVOE, pudiendo utilizarse asi cual-
quiera de las dos técnicas sin variacion significativa de
los resultados.

Los resultados de DRX y MET para el recubri-
miento 140 MXC coinciden en indicar que el proceso
de deposicion esta proyectando hierro sin fundir con
estructura BCC y fundido con estructura HCP, cuya
relacién c¢/a no es constante debido a la presencia de
multiples elementos aleantes y elevadas tasas de enfria-
miento. También es posible establecer que el deposito
de 140 MXC contiene zonas amorfas homogéneamente
distribuidas, obtenidas durante el rapido enfriamiento.

Ademas, se hace necesario utilizar un microscopio
electronico de transmision de alta resolucion (HR-
TEM) para determinar la composicién de los nano-
granos obtenidos, asi como para establecer de manera
puntual la cristalografia y composicién de cada uno.

El tamano de los nanogranos obtenidos es similar
al de los polvos que rellenan el alambre depositado por
arco eléctrico, lo cual indica que posiblemente estos son
los lugares de nucleacion. La distribucion de elementos
es homogénea y no presenta segregacion, por lo que se
concluye que los parametros de depésito estan correc-
tamente establecidos.

LLa formacion de las regiones nanocristalinas en los
recubrimientos mejora la resistencia a la corrosion de los
recubrimientos, proceso que se debe a tres mecanismos:
1) rapido enfriamiento, 2) difusiéon de elementos, 3)
que ambos procesos pueden ocurrir simultineamente.

Los valores obtenidos de resistencia a la corrosion de
los recubrimientos estudiados son similares, lo que los
hace recomendables para aplicaciones navales, espe-
cialmente para recuperaciéon dimensional en piezas de
acero al carbono.

Teniendo presentes las caracteristicas de los recubri-
mientos obtenidos por las dos técnicas, asi como la tec-
nologfa e insumos propios de cada una, se hace factible
la implementacién de la proyeccion térmica por arco
eléctrico en la industria naval colombiana.
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Resumen

La gestién de inventarios es uno de los campos mas estudiados
desde el punto de vista tedrico, pero la aplicacién practica de sus
desarrollos atn es limitada. En este proyecto se aplican conceptos
y técnicas de la gestién de inventarios al manejo de miles de

items en una cadena de venta minorista. Inicialmente se analiza el
problema desde sus antecedentes y después se estudian diferentes
factores que afectan la demanda de los items, con el propésito

de identificar comportamientos que deban manejarse dentro del
modelo propuesto; para esto se utiliza una muestra representativa
de items del catdlogo. A continuacion se propone la aplicacion de
una clasificacién ABC de los items y de los puntos de venta, con el
fin de priorizar con este criterio las decisiones relacionadas. Luego
se analizan varias alternativas de pronoésticos de demanda, que
permitan estimar el comportamiento futuro de ésta y que sirvan
de insumo principal para la definicién del modelo de inventarios.
Como elemento adicional e innovador en este proyecto, se propone
un modelo para establecer el espacio 6ptimo en géndola que se va a
asignar a cada item. Por dltimo, se plantea un sistema de control de
inventarios (R, S), donde se consideran los efectos de los factores
previamente identificados, y se proponen acciones administrativas
para garantizar el adecuado funcionamiento del modelo.

: control de inventarios, ventas al por meno
Palabras claves: control de inventarios, ventas al por menor,
productos de consumo masivo, espacio en géndola.

Abstract

Inventory management has been considerably studied from a
theoretical perspective; however, we note a limited application in
real world. This project is oriented to apply such concepts and
techniques to a retail store with several points of sale and thousands
of items. First, we have reviewed the background. Then we have
studied related factors affecting demand to identify the effects

that should be included in the proposed model. For this purpose,
we used a sample from the catalog, Next, we have made an ABC
analysis to classify both items and points of sale, and to give priority
to related decisions. We have proved several demand-forecasting
techniques to anticipate its behavior and allow establishing the
inventory model. As an additional and innovative proposal, we

have developed a model of shelf space allocation. Finally, a (R, S)
inventory system is developed, considering all factors previously
identified. Managerial issues are proposed to keep the system in
good working order.

Keywords: inventory control, retailing, mass consumption items,
shelf space.

15



RUIZ

CRUZ - ZAMORA VIVAS - VIDAL HOLGUIN

MO

DELO DE ESPACIO EN GONDOLA

El espacio es uno de los mas importantes recursos para

el negocio minorista, y como todo recurso escaso, el

objetivo que se debe perseguir es optimizar su uso. El

correcto manejo del espacio en géndola no sélo pue-

de

contribuir a reducir los niveles de inventario, sino

también a mejorar las relaciones con los proveedores

y consumidores.

de

Buttle (1984) destaca cinco factores en la asignacion
espacio que deben considerarse para aumentar las

ventas y, por consiguiente, las utilidades:

Distribucion de las localizaciones del punto de
venta.

Localizacién de las categorias de productos.
Localizacion de items dentro de las categorias.
Exhibicion fuera de géndola.

Soporte promocional.

Diferentes autores han identificado el efecto de otros

factores, entre los que sobresalen los siguientes:

Elasticidad del espacio (Curhan, 1973). Se define como
el coeficiente de cambio relativo en la demanda ante
cambios en el espacio en gondola. Este factor ha
sido uno de los mas estudiados y sobre el cual se
han conducido mas experimentos (Doyle y Gidengil,
1977; Dreze et al., 1994), por medio de los cuales
se ha demostrado el gran impacto que tiene el ta-
mafio de la exhibicién, asi como la localizacion, en
la demanda de un item (Corstjens y Doyle, 1981 y
1983).

Efecto visual. Phillips y Bradshaw (1993) demostraron
que el espacio y la ubicacion de un producto tienen
influencia sobre la decisién de compra, debido a que
la vision periférica de una persona caminando por el
pasillo de un punto de venta logra, de una manera
subconsciente, que se escaneen las géondolas por las
cuales se transita, de modo que un producto con un
amplio espacio de exhibicién y en una posicion cer-
cana al plano visual, tendrd mas probabilidad de ser
elegido en la compra, y con mayor frecuencia. Esto
ratifica a Muller et al. (1953), quienes establecieron
que los consumidores compran un 22% mas cuando
las gondolas estan completamente abastecidas; este
efecto también se conoce como efecto psiquico (Larson
y DaMarais, 1990).

Localizacion del punto de venta. Hoch et al. (1995), Mont-
gomery (1997) y Mulhern et al. (1998) demostraron
que la composicion demografica del area de influen-
cia del punto de venta puede tener un alto impacto
en la reaccion de los consumidores ante los precios,
promociones y ofertas. El analisis de este factor
puede aprovecharse para mejorar el desempeno de
una cadena a través de estrategias de variedad de
surtido en los diferentes puntos de venta, ajustando
la oferta de los productos a las caracteristicas propias
de su zona de influencia, y adaptando la asignacion
de recursos, como presupuestos promocionales,
publicidad, personal, espacio, segun las necesidades
propias del punto de venta.

*  Atraccion relativa. Muchas categorias de productos

generan un efecto doble sobre la demanda del punto
de venta, pues en primer lugar logran atraer consumi-
dores e influencian sus patrones de consumo (Chen
et al.,, 1999), y en segundo término, el efecto de la
presentacion de una categoria de productos puede
tener un efecto mas alla de las ventas de la propia
categorifa, impulsando la venta de otras presentes
en el punto de venta; en otras palabras, se pueden
lograr sinergias entre categorias.

*  Manejo de materiales. E1 tiempo y los costos relacio-

nados con el resurtido de las gondolas dependen
no sélo del espacio asignado, sino también de la
presentacion y forma de exhibicion de los productos.
Se conocen pocos estudios sobre el efecto de este
factor y su manejo (Van Zelst et al., 2000).
Elasticidad cruzada. Se define como el coeficiente de
cambio relativo en la demanda de un item ante cam-
bios en el espacio en gondola de otro item (Abbott y
Palekar, 2007). Su efecto puede ser positivo, en cuyo
caso la presencia de un producto estimula la venta
de otro, por lo que se pueden considerar productos
complementarios. En el caso contrario, elasticidad
cruzada negativa, la presencia de un producto dismi-
nuye las ventas de otro, de tal forma que se pueden
considerar productos sustitutos.

Elasticidad del espacio vaciv. Se define como el coefi-
ciente de cambio relativo en la demanda de un item
ante cambios en la cantidad de espacio vacio (Abbott
y Palekar, 2007).

Nivel de servicio. Este es un elemento fundamental
para garantizar la lealtad del consumidor, debido al
efecto psicologico negativo que generan los faltantes,
puesto que en este tipo de negocios, en general, éstos
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se convierten en ventas perdidas (Reyes y Frazier,
2007).

o Sensibilidad al precio. El consumidor regularmente pre-
fiere precios bajos, aunque en algunas ocasiones no
es la unica caracteristica del producto que influencia
la compra. Reyes y Frazier (2007) la definen, en su
modelo de asignaciéon de espacio, como el efecto
que tiene el cambio de precio sobre la demanda de
un producto dentro de una categorfa.

*  Disponibilidad de bodega en el punto de venta. Hariga et al.
(2007) incluyeron dentro de la decision de asignacion
de espacio la disponibilidad de un area de bodega en
la trastienda del punto de venta, adicional al propio
espacio de exhibicién, y lo integran dentro de las
decisiones de nivel de inventarios.

El problema de asignacién de espacio en la géndola
a los diferentes {tems se puede considerar del tipo She/f
Space Allocation Problem (SSAP), se asemeja al problema
knapsack, pero con restricciones adicionales a la capa-
cidad (Yang, 2001); esto conlleva una complejidad NP-
hard en la bisqueda de soluciones 6ptimas.

Los modelos de solucién propuestos en la bibliogra-
tia existente consideran, o excluyen, de diferente manera
los factores antes mencionados. Entre ellos Abbott
y Palekar (2007) proponen modelos lineales, donde
adicionalmente proponen el término “cantidad minima
de presentacion” (MPQ, minimum presentation quantity)
para referirse al minimo de espacio en géndola asignado
a un producto para generar las ventas correspondientes
a sudemanda inherente; segin estos autores, el nivel de
inventario en el punto de venta nunca deberfa caer por
debajo de este nivel. Yang y Chen (1999) proponen la
solucién de un modelo de programacion lineal entera
mixta a través de un procedimiento por etapas, para
reducir la complejidad inherente.

Los modelos no lineales son comunes en la literatura.
La soluciéon de éstos incluye reglas de decision (Sharp,
shelf allocation for retailers’ profit [Bultez y Naert, 1988]),
algoritmos eficientes derivados del problema de £nap-
sack (Yang, 2001), métodos heuristicos de busqueda por
gradiente y algoritmos genéticos (Hwang et 4l., 2005),
minerfa de datos (Chen et al., 2000) y programacion
por objetivos (Reyes y Frazier, 2007).

Dos enfoques opuestos se pueden asumir para la
solucion de este problema (Desmet y Renaudin, 1998):
el primero de tipo “ascendente”, en el cual se asigna
espacio a cada producto de acuerdo principalmente

con los costos de manejo y restricciones de visibilidad,
y luego sucesivamente se agregan los productos, y su
espacio asignado, en familias, categorias, etc., hasta
llegar al nivel de punto de venta; este enfoque es emi-
nentemente operacional. El segundo enfoque, de tipo
“descendente”, empieza desde el analisis y asignacion
a cada punto de venta y desagrega los resultados hasta
llegar al nivel de productos.

Desde el punto de vista de la gestiébn operativa,
el problema de asignacién de espacio en gondola es
de una naturaleza tan compleja que la mayoria de las
cadenas no tienen suficiente conocimiento para tomar
decisiones adecuadas. Como alternativa de apoyo
se encuentran comercialmente paquetes de software,
entre los cuales se pueden mencionar Apollo (IRI) y
Spaceman (Nielsen). La desventaja de estos sistemas
es la limitada funcionalidad en lo referente a soporte
en la toma de decisiones por su concentracion en

aspectos puramente contables y no operativos (Yang
y Chen, 1999).

Modelo propuesto

El enfoque propuesto es del tipo descendente y por
etapas, de manera que se busca una solucion a diferentes
niveles jerarquicos, lo que implica cierto nivel de agre-
gacion de la informacion; a medida que se desciende a
través de los niveles se desagrega la solucion del nivel
superior y se busca una nueva solucién en tal nivel. El
modelo de clasificacion de la empresa agrega los items
de la cadena, y de cada punto de venta, en categorias,
siendo la mas general la seccion, la cual consta de
familias, subfamilias, grupos, subgrupos, hasta llegar
finalmente al nivel de items.

Supuestos

* Se conocen a priorr:
— Los items que componen el catilogo de cada
punto de venta.
— Elplanograma de distribucién del punto de venta.
— Las caracteristicas de las gondolas.
— Las familias y subfamilias asignadas a cada sec-
cion (pasillo o gondola) del punto de venta.
¢ No se consideran los efectos de las promociones y
ofertas.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N.° 79 / 2010 / 15-25

17



RUIZ CRUZ - ZAMORA VIVAS - VIDAL HOLGUIN

¢ No se tiene en cuenta la exhibicion fuera de géndola
(exhibicion de piso, extremos de pasillos, etc.).
El modelo propuesto se representa en la figura 3.

Paso 1

Asignacion de espacios a las subfamilias
que componen cada géndola

Paso 2
Ordenamiento de las subfamilias dentro de
la géndola

\ 4
Paso 3
Asignacion de items de cada subfamilia a los
niveles de la géndola

'

Paso 4

Asignacion de espacios a los items que
componen cada nivel de la géndola

A\ 4
Paso 5
Calculo de la cantidad de items necesarios
en la géndola

Figura 3. Modelo propuesto de asignacién de espacio en
goéndola.

Paso 1. Asignacion de espacios a las subfamilias que
componen cada géndola

El objetivo de este primer paso es maximizar la uti-
lidad generada por la géndola, una vez conocidas las
subfamilias que la componen, la utilidad generada por
cada subfamilia en funcién del espacio asignado (se
asume lineal), el minimo de espacio por asignar a cada
subfamilia y el espacio longitudinal disponible de la
gondola (figura 4).

Pardmetros
n: nimero de subfamilias asignadas a la géndola.

u: utilidad promedio generada por unidad de espacio
longitudinal asignado a la subfamilia 7.

Figura 4. Longitud total de la géndola.

T: longitud total de la géndola.

L: limite inferior de espacio longitudinal asignado a la
subfamilia 7

S.: limite superior de espacio longitudinal asignado a la
subfamilia 7.

Variable de decision
1: unidades de espacio longitudinal asignadas a la su-

bfamilia 7.

Funcion objetivo

Maximizar:

Uror = Z”z/z

i=1

sujeto a

SL=T

=1

L, </,<§, Vi

[, 20 A\

Por tratarse de un modelo lineal, se reduce la
complejidad de la solucién y se puede garantizar una
solucién 6ptima.

Paso 2. Ordenamiento de las subfamilias dentro de la
gondola

Conocidos los espacios asignados a cada subfamilia es
necesario definir la distribucion de cada una de ellas alo
largo de la géndola, para considerar las consecuencias
que puede tener la proximidad sobre subfamilias con
efectos de complementariedad o sustitucion. Para ello
se propone un modelo que considera los efectos que
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la ubicacion espacial tiene sobre las demandas de cada
subfamilia que compone la géndola. No existe una rela-
ci6én funcional que articule los efectos de la adyacencia
de una categoria de productos sobre otra y que se ajuste
a todas las situaciones; algunos autores proponen mo-
delos de elasticidad cruzada, pero afiaden complejidad a
los modelos debido a la naturaleza exponencial de tales
funciones. En este modelo se propone manejar dicho
efecto con un factor de sensibilidad a la adyacencia entre
subfamilias que relacione el efecto de la demanda de
una subfamilia sobre la demanda de otra, asi:

D.: tasa de demanda de la familia 7 en el tiempo /.
tasa de demanda de la familia 7 en el tiempo ;.
sensibilidad de la demanda de la subfamilia 7 a la
demanda de la subfamilia /.

donde

Se propone un valor de 0,5 para A, debido a que con
esto se logra que la adyacencia de una subfamilia que no
genere ningun efecto sobre la demanda de otra tenga
un valor de sensibilidad Cy igual a 1, lo cual serfa una
caracteristica deseable de este parametro. Igualmente,
se puede presumir que el comportamiento de este pa-
rametro se puede analizar asf:

e Si Cy. <1, entonces la subfamilia j se comporta como
sustituta de la subfamilia 7

* Si Cy. > 1, entonces la subfamilia j se comporta como
complementaria de la subfamilia 7

e Si Cy =1, entonces la subfamilia / es indiferente a la
subfamilia ;.

La definicién de los valores para cada €, en la cade-
na, y en cada punto de venta, debera ser, inicialmente,
intuitiva debido a la inexistencia de estudios que definan
claramente estos valores, pero pueden ser objeto de
futuros analisis que permitan una aproximacién mas
exacta.

El objetivo de este segundo paso es maximizar el
efecto que tendrfa la adyacencia de subfamilias sobre
la demanda total de la géndola.

Pardmetros
C: sensibilidad de la demanda de la subfamilia 7 a
la demanda de la subfamilia ;.

l: unidades de espacio longitudinal asignadas a la su-
bfamilia 7.

Variable de decision

x: distancia entre el centro de la ubicacién de la subfa-
milia 7y la linea de referencia vertical.

X distancia entre el centro de la ubicacién de la subfa-
milia / y la linea de referencia vertical.

Funcion objetivo

Minimizat:
a—1 = 1
7-5% Leos,
i=1 j=i+1 Cy
sujeto a

xs.—xj‘ Eé(ff+f}.) i=Ll.,n-1, j=i+l. =

=, =)

Ky

Vi, Wy

Este modelo es no lineal, pero se puede linealizar
como se propone a continuacion:

f— + -
‘xi —x/‘—xy +xy

N
X, —X, =X, —X
i J i i
donde
. 2, = s1x,.—>cj.>-0
0 = )
0 en caso contrario
~ o, = s1x,—ij0
2, = _
0 efl caso contrario
P -
1 YR
_ ‘ i
U T .
0 en caso contrario

Luego el modelo lineal resultante serfa:

Maximizar:
#—1 #
7= ZCH(XT-FXT)
¥ ki ¥
=1 j=i+l
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sujeto a

- 1
x:—x¥+jlf£gr25[f,+fj:| f=l. -1 f=i+1..2

_[x+-x;]+ M[1—@jaé[{ +EI] f=1.,0-1 f=f+l..0

b
+ T = —
WK, =X K,

+ -
EME |

Wi, Wi
2 binana

Paso 3. Asignacion de ftems de cada subfamilia a los niveles
de la géndola

Considerando el efecto de la percepcion visual, anali-
zado por Phillips y Bradshaw (1993), los consumidores
que caminan a lo largo del pasillo de un punto de venta
tienen un cono de vision periférica a través del cual
perciben, automatica y subconscientemente, los items
exhibidos; de esta forma, los {tems que se exhiben a
la altura de los ojos tienen mayor probabilidad de ser
escogidos. En este sentido, se propone categorizar los
diferentes niveles de la géndola segin estos conceptos

(figura 5).

Figura 5. Clasificacién de los niveles de la gondola.

En este paso se propone aplicar una clasificacion
ABC de los items segun el margen de utilidad del item.
Como consideracion adicional, 1a clasificacién de items
tipo A se divide en dos subcategorfas: A" y A, consi-
derando la primera como aquellos que representan el
40% del margen de utilidad total y la segunda como los
que representan el 30% del margen de utilidad total.

Paso 4. Asignacién de espacios a los items que componen
cada nivel de la géndola

De manera similar al paso 1, se propone un modelo para
maximizar la utilidad generada por el espacio disponi-
ble para cada nivel de la géndola por cada subfamilia;
conocidos los articulos asignados a cada nivel en el
paso anterior, la utilidad generada por cada articulo en
funcién del nimero de caras exhibidas de éste (se asu-
me lineal), el minimo nimero de caras visibles de cada
producto que se deben exhibir y el espacio disponible
en cada nivel.

Pardmetros

m: numero de articulos asignados al nivel.

v utilidad unitaria del articulo £.

l:  unidades de espacio longitudinal disponible.

N,: nimero minimo de caras visibles del articulo £.
f: unidades de espacio longitudinal de la cara visible

del articulo 4.

Variable de decision
y,: numero de caras del articulo & que se vana a exhibir
en el nivel.

Funcion objetivo
Maximizar:

m
Uror = Z”/e)’/e
=1

sujeto a

Z.y/efé </
2=l

. =N, Vi
3,20 A entero Vi

Este modelo se debe aplicar a cada subfamilia por
cada nivel.

Paso 5. Calculo de la cantidad de items necesarios en la
gondola

A partir del nimero de caras exhibidas de cada articulo,
la altura de cada nivel, la profundidad de la géndola
(figura 0), asi como la altura y profundidad de cada
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articulo, se puede establecer la cantidad total de items
necesarios para tener completamente abastecida la
gondola. Se propone hacer este calculo mediante el
siguiente procedimiento:

Notacion

Q,: nimero de articulos & necesatios para abastecer
completamente la géndola.

V,: numero de articulos £ que se pueden ubicar usando
la profundidad de la gondola.

W, : nimero de articulos £ que se pueden ubicar usando
la altura del nivel de la géndola.
a: profundidad del articulo £.
b : altura del articulo 4.
P:  profundidad del nivel.
H: altura del nivel.
Procedimiento
1. Calcular ¥, como la parte entera de
e

&

2. Calcular W7, como la parte entera de

H
Wk :é_

&

3. Calcular en O, como el producto
=0V W

Figura 6. Profundidad y altura de los niveles.

MODELO DE CONTROL DE INVENTARIOS

El modelo que se propone es conocido como (R, S),
adecuado cuando se requiere compartir recursos y se
puede aplicar el control conjunto de items; consiste en
revisar el nivel de inventario cada R unidades de tiem-
po y ordenar lo suficiente para alcanzar el inventario
maximo S.

El valor de R puede definirse de manera 6ptima,
de tal modo que se minimicen todos los costos rela-
cionados con el modelo de inventarios, pero debido a
implicaciones practicas se propone que la revision de los
inventarios se haga cada semana para todos los articulos
delinventario de cada punto de venta, coincidiendo con
la frecuencia propuesta de calculo de los prondsticos
y con la frecuencia maxima de despacho de bodega a
los puntos de venta.

El valor de S se calcula tal como lo proponen Silver
et al. (1998), de acuerdo con los siguientes supuestos:

¢ Ia demanda promedio varfa poco con el tiempo, a
pesar de que se asume una naturaleza probabilistica
de ésta. Esto no implica falta de reaccion del modelo,
ya que los parametros pueden revisarse a lo largo
del tiempo.

¢ El tiempo de entrega se supone constante.

¢ Loserrores de pronostico presentan una distribucion
normal insesgada.

¢ Hspoco probable no tener demanda entre revisiones,
por lo cual en cada periodo de revision se hace un

pedido.

Sistema de control de inventarios de bodega a punto de
venta

Notacién

R:  intervalo de revision del inventario.

S: inventario maximo.

*.,,: prondstico de demanda durante el intervalo de
revision mas el tiempo de entrega.

O,,,: desviacion estandar de los errores de prondstico
durante el intervalo de revisién mas el tiempo de
entrega.

L:  tempo de entrega.

k: factor de seguridad.

ss:  inventario de seguridad.

p_.(K):probabilidad de que la distribucién normal es-
 tandar tenga un valor superior o igual a 4.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N.° 79 / 2010 / 15-25

21



RUIZ CRUZ - ZAMORA VIVAS - VIDAL HOLGUIN

Estimacion de Cpip

Sea 6, la desviacién estandar de los errores de pro-
nostico; en el supuesto de normalidad de los errores,
estimadotes de este valor se definen como:

&, =1.25MAD

&, = MSE

De esta manera se puede encontrar igualmente el
estimador de o, como:

&R+L =(R+LY &1

haciendo uso de los resultados de los prondsticos, se
estima el valor del coeficiente ¢ comparando los resul-
tados de las desviaciones de los errores de prondstico
diario y semanal, y mediante una regresion lineal que
establezca la relacion entre ellas; a manera de ejemplo,
en la figura 7 se presenta el resultado obtenido en uno
de los puntos de venta utilizados en la muestra selec-
cionada para observar el desempefio de los modelos
de prondstico.

Buscando simplicidad en los modelos, y con base
en la evidencia empirica, se sugiere adoptar el valor de ¢
como 0,5, tal como lo soporta la literatura relacionada.
Asi se obtiene que:

Célculo del inventario de seguridad

Utilizando la notacién y definiciones previas, el inven-
tario de seguridad se puede establecer:

5 =FkOp, .

Para establecer el valor de 4, se utiliza el enfoque
basado en el nivel de servicio; de tal manera se define:

P: fraccion de ciclos en los cuales no sucede faltante.

Consecuentemente, un faltante se define como una
ocasion en la cual el inventario a la mano cae por debajo
de cero. De modo equivalente, la probabilidad de que
suceda una ocasion de faltante sera:

pa(R)=1-1h

Asi, se debe seleccionar un valor de £ que satisfaga
esta ecuacion. Se propone que el nivel de servicio sea
del 99% y comin para todos los articulos del catalogo;
se presume este valor debido a las caracteristicas propias
del negocio detallista, donde, entre otras particularida-
des, es muy dificil establecer la demanda no servida.
Con esta definicion:

P =09
1-P =0,01=p (&)
A A 2 >
Or,; =0NR+L !
£=2,33
60
30 4 y = 3,1199% + 0,0699
- R?=0,9008 .
£ 4 ©=0,5897
£
@
n
c
S
Q
[v]
E
0
[}
o
0 ; ‘ ‘ ‘ ‘
0 8 10 12 14 16 18
Desviacion diaria

Figura 7. Estimacién del coeficiente c.

22

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N.° 79 / 2010 / 15-25



MODELO DE INVENTARIOS Y ESPACIO EN GONDOLA EN PUNTOS DE VENTA PARA PRODUCTOS DE ABARROTES...

Previamente se defini6 ¢, como la cantidad necesa-
ria de cada articulo para abastecer una gondola, con el
objetivo de optimizar su uso maximizando la utilidad
esperada; asi, este concepto estarfa en concordancia
con el concepto de stock psiquico (Larson y DeMarais,
1990), que propone una relacién entre la propension
a la compra y la apariencia de tener una exhibicién
completamente abastecida. Tomando en cuenta que el
inventario de seguridad se define como la proteccion
contra demandas por encima del promedio durante el
intervalo de revision mas el tiempo de entrega, se pro-
pone ampliar esta definicion para considerar el efecto
de la exhibicién; de esta forma, tenemos:

ss: nimero de unidades en inventario a la mano para
hacer frente a demandas por encima del promedio
durante el intervalo de revision mas el tiempo de
entrega, o bien para mantener la gébndola comple-
tamente abastecida.

Asi

5

8= max(/éGRﬂ,‘Qé)

Célenlo del inventario maximo y tamario del despacho

Utilizando la notacién y definiciones previas, el inven-
tario maximo se puede establecer:

S =y, +er=20,, +méx(é0'R+L,,Qk)

Asi, el tamafio del despacho de bodega a punto de
venta serfa:

q,: tamafio del despacho del articulo 4.
I ,: posicion del inventario del articulo £ en el intervalo
de revision R.

Qe =S8 — L vk

Este valor se determina en el supuesto de que el
despacho se hace de manera total una vez establecido
su tamafo, pero en la realidad no a todos los puntos
de venta se hacen despachos con esta frecuencia, de-
bido a restricciones de capacidad de almacenamiento
en gondola, existencia de bodega en la trastienda,

capacidad de transporte de la flota de distribucion,
entre otras. En la practica, la cadena tiene establecidas
unas frecuencias de despacho a los puntos de venta,
que varfan en frecuencia; algunos son de una vez por
semana, otros de dos veces por semana, otros de
tres veces por semana y algunos almacenes, que no
cuentan con trastienda, reciben despachos diarios de
lunes a viernes.

Intuitivamente se podria pensar en dividir el valor
de g, entre el nimero de despachos programados para
el punto de venta, pero como se demostrd, la demanda
diaria en los puntos de venta tiene un comportamien-
to claramente estacional a lo largo de la semana; por
tanto, se propone utilizar los indices estacionales para
determinar la proporcién de g, que se debe enviar en
cada despacho, asi:

S.: indice estacional del dia

q,.: tamano del despacho del articulo .

a: dia de la semana en el que se efectia el despacho ;.
b: dia dela semana anterior a efectuar el despacho j+1.

>,

Los resultados de la aplicacion de este método
presentan como ventajas mas evidentes sobre los des-
pachos iguales, las siguientes:

* Sien un despacho se envia mas cantidad de lo que
proporcionalmente se consume durante el periodo
que debe cubrir ese despacho, se generara un exceso
de stock durante esos dias, aunque luego, tedricamen-
te, éste se consumira.

¢ Sienundespacho se envia menos cantidad de lo que
proporcionalmente se consume durante el periodo
que debe cubrir ese despacho, existe mayor probabi-
lidad de generar faltantes, siendo ésta la consecuencia
mas grave para el punto de venta, no sélo por los
efectos financieros, sino también de imagen frente
a los consumidores.

RESULTADOS PRELIMINARES DE LA IMPLEMENTACION

Gran parte de las propuestas desarrolladas a lo largo de
este proyecto se han implementado en la empresa, con
resultados que se mencionan a continuacion.
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Al iniciar el proyecto, los almacenes se surtian en
su mayorfa de la bodega central y algunos productos
de manera directa de los proveedores, por lo general
perecederos. El proceso original de surtido, completa-
mente manual y subjetivo, se remplaz6 por un sistema de
despacho sugerido, desde la bodega central, que redujo
tareas, con el consiguiente impacto en la disminucioén
de tiempos, eliminacién de actividades repetitivas y
mondtonas para el personal, y dejé mayor disponibili-
dad para hacer tareas que agregan valor y permiten la
intervencion mas efectiva en situaciones que requieren
la toma de decisiones. Otros resultados obtenidos fue-
ron los siguientes:

* Mejora del catalogo de articulos del punto de venta.

¢ Disminucién de los niveles de inventario de cada
punto de venta, hasta en un 8%.

* Aumento en la rotacién de inventatios, hasta cuatro
veces mas.

* Mejora en las condiciones necesarias para implemen-
tar iniciativas como el cross-docking con ciertos pro-
veedores.

¢ Deteccion de puntos débiles de vigilancia debido a
la revision periddica del inventario fisico.

CONCLUSIONES

e Laaplicacion de técnicas matematicas y estadisticas
permitié comprobar y rechazar supuestos, de sentido
comun, en los cuales se gestiona el negocio detallista,
lo que permite unos procesos de decision mas claros,
eficientes y de mayor impacto.

* La aplicacién de técnicas apropiadas basadas en el
conocimiento cientifico ala gestion de inventarios es
la piedra angular para el mejoramiento del desempe-
flo operativo, financiero y de imagen de una empresa
inmersa en el cada vez mas competido sector de la
venta minorista.

* Laasignacion de espacios en gondola de una manera
sistematica y objetiva permite gestionar en forma
mas efectiva uno de los recursos mas escasos y de
mayor impacto.

* La automatizacion de los procesos de soporte a la
toma de decisiones permite que las personas invo-
lucradas en los procesos realmente puedan agregar
valor a su trabajo y no sufran el desgaste de tareas
repetitivas y tediosas, que consumen buena parte del

tiempo, cuando no se aplican este tipo de mejoras.

* Los recursos liberados, que antes se destinaban al
mantenimiento de altos niveles de inventario y pet-
sonal ocupado en tareas que no agregan valor, ahora
se pueden dedicar a mejorar el desempefio operativo,
proyectos de mejoramiento, o simplemente trasla-
darse a los clientes en forma de precios mas bajos,
mejorando el desempefio de la cadena, sea cual sea
la destinacion de éstos.

LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Respecto a la ampliacién del conocimiento en el campo
de estudio que se abordo en este proyecto, se consideran
de interés los siguientes temas:

* Involucrar en el analisis el efecto de las promociones
y ofertas en el comportamiento de la demanda re-
gular de items relacionados, tanto complementarios
como sustitutos.

* Aplicar modelos de asignacion de espacio en gondola
que involucren criterios adicionales a los estudiados
en este proyecto.

* Identificar de manera mas exacta la sensibilidad a la
demanda de las subfamilias y productos exhibidos
en gondola.

* Desarrollar modelos que optimicen el proceso de
entrega de los despachos a puntos de venta, teniendo
en cuenta consideraciones como la capacidad y ruteo
de los vehiculos, ventanas de tiempo y su efecto
sobre el desempefio de los puntos de venta.
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Resumen

En este articulo se incluyen los resultados mas relevantes del
estudio realizado para la elaboracién del inventario sanitatio del
departamento del Amazonas'. En el informe se reportan las
caracteristicas principales de los sistemas de abastecimiento, de
potabilizacion, de recoleccién de agua residual, de tratamiento

de aguas residuales y del sistema de recoleccion y disposicion de
residuos sélidos, en cada municipio. Se encontrd que solamente
los municipios de Leticia y de Puerto Narifio cuentan con la
prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo, con
coberturas de servicio de acueducto de 57 y 99%, respectivamente.
La cobertura del servicio de alcantarillado en Leticia es del 47% y
en Puerto Narifio del 50%, mientras que la cobertura del servicio
de aseo es del 100 y 80%, en ese orden. El municipio de Leticia
requiere ampliar y mejorar la cobertura de los servicios de acueducto
y alcantarillado, dotar de filtros la planta de purificacién de agua,
construir su PTAR y un sistema estable de disposicion de residuos
sélidos. El municipio de Puerto Narifio necesita, también, ampliar
y mejorar la cobertura del servicio de alcantarillado, optimizar la
operacién de la planta de purificacién de agua, construir su PTAR,
ampliar la cobertura del servicio de aseo y construir un sistema
estable de disposicion de residuos sélidos. Las demas localidades no
cuentan con ningun servicio, por lo que todos los corregimientos
del departamento de Amazonas requieren estudios, disefios y
construccion de los sistemas de agua potable y de recoleccion,
tratamiento y disposicién de aguas residuales, asi como de sistemas
integrales de recoleccién y disposicioén de residuos solidos.

Palabras claves: saneamiento ambiental, servicios publicos,
acueducto, alcantarillado, purificacién de agua, tratamiento de aguas
residuales, residuos sélidos.

Abstract

This paper shows the most relevant results of the study undertaken
for the elaboration of the sanitary inventory in the department of
Amazonas. The report brings the main characteristics of the water
supply system, water treatment plant, sewerage system, waste water
treatment system and collection and disposal of solid wastes in
each municipality. Only the municipalities of Leticia and Puerto
Narifio have services of aqueduct, sewerage and collection of solid
wastes (water supply of 57 and 99%, respectively). In Leticia, the
sewer service is 47%; in Puerto Narifio is 50%. The solid waste
service is 10 and 80%, respectively. Leticia requires improving eits
services of aqueduct and sewerage, providinge the water treatment
plant with filters, building a wastewater treatment plant and a
solid-wastes disposal system Puerto Narifio must increase and
improve its sewerage system, optimize the operation of the water
treatment plant, build its wastewater treatment plant, improve the
service of collection of solid wastes and build a stable solid-wastes
disposal system. All the villages in the department of Amazonas
require studies, design and construction of their systems of potable
water, collection, treatment and disposal of wastewater and integral
systems of collection and disposal of solid wastes.
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INTRODUCCION

Uno de los requisitos para proveer adecuadamente
los servicios de saneamiento basico a la poblacién
es conocer el estado actual de sus componentes para
proyectar las necesidades que se deben satisfacer. El
conocimiento de la cobertura, estado y capacidad de
cada servicio publico permite prever las soluciones y
demandas econémicas requeridas por cada municipio
para el proposito basico de garantizar la salud y el bien-
estar de la sociedad.

METODOLOGIA

Las caracteristicas y condiciones mas relevantes de
los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo de
cada municipio se suministraron mediante encuestas
remitidas por correo electrénico a los responsables de
la prestacion de los servicios, gerentes de operadores
o alcaldes municipales, con copia a los secretarios de
Infraestructura o de Planeacion.

SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO

El departamento del Amazonas cuenta con sélo un ope-
rador especializado para la prestacion de los servicios
de acueducto, alcantarillado y aseo para el municipio
de Leticia, en tanto que el municipio de Puerto Narifio
realiza la prestacion de los servicios publicos directa-
mente a través de la alcaldfa. En los corregimientos
departamentales nadie presta los servicios de acueducto,
alcantarillado y aseo, por lo que hay que establecer en
dichos corregimientos las correspondientes entidades
responsables de los servicios publicos. En la tabla 1
se presenta la informacién pertinente al servicio de

ADUCCION

En la tabla 2 se incluyen los caudales en la aduccion
de los sistemas de abastecimiento de agua de Leticia y
Puerto Narifo.

Tabla 2
Caudal de bocatoma y de PPA en el departamento del Amazonas
Localidad Caudal bocatoma Caudal PPA Pérdidas
(L/s) (L/s) aduccion (%)
Leticia 85 70 18
Puerto Narifo 30 30 0

Ninguna localidad cuenta con desarenador ni con presedimentacion.

PLANTAS DE PURIFICACION

Solamente los municipios de Leticia y Puerto Narifio
cuentan con plantas de purificacion de agua potable
(PPA). Los corregimientos departamentales de Tara-
paca, La Pedrera y Puerto Arica tienen un convenio
de apoyo financiero con el Banco Mundial para hacer
inversiones relacionadas con la potabilizacion del agua.
Es necesario dotar de filtracion a la PPA de Leticia y
efectuar los estudios para los sistemas de potabilizacion
de los corregimientos departamentales de Tarapaca, La
Pedrera, Puerto Arica, L.a Chorrera, Puerto Santander,
El Encanto, Miriti-Parana y La Victoria.
La informacion pertinente se incluye en la tabla 3.

acueducto.
Tabla 1
Cobertura del servicio de acueducto en el departamento del Amazonas
Localidad Poblacion Poblacion Cobertura N.° de suscriptores hab/suscriptor
(hab) servida (hab) (%) acueducto
Leticia 35.000 19.838 57 4014 5
Puerto Narifo 7338 7265 929 297 24
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Tabla 3

Componentes de las PPA en el Amazonas

En la tabla 4 se presentan los caudales afluente y
efluente en las PPA.

ILa PPA de Puerto Narifio presenta consumos de
agua del 47%. Dicha planta debe bajar su consumo a
valores que no superen el 10% del agua tratada.

ALMACENAMIENTO

La capacidad de almacenamiento en Leticia (23%) es
aceptable; la de Puerto Narifio (8%) es baja (tabla 5).

Localidad Tipo de planta Coagulante Tipo de mezcla  Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de cloro
utilizado rapida floculaciéon sedimentadores filtros utilizado
Leticia Convencional  Sulfato de aluminio  Hidraulica Mecénica Convencional NA Gaseoso
Puerto Narifo Convencional  Sulfato de aluminio  Hidraulica Hidraulica Convencional Rapida Gaseoso
Tarapaca NA NA NA NA NA NA NA
La Chorrera NA NA NA NA NA NA NA
Puerto Santander NA NA NA NA NA NA NA
Puerto Alegria NA NA NA NA NA NA NA
El Encanto NA NA NA NA NA NA NA
La Pedrera NA NA NA NA NA NA NA
Miriti-Parana NA NA NA NA NA NA NA
La Victoria NA NA NA NA NA NA NA
Puerto Arica NA NA NA NA NA NA NA
NA: no aplica.
Tabla 4 Sin embargo, si se analiza el almacenamiento disponible
Caudales afluente y efluente en las PPA por habitante (tabla 6), se concluye que éste es deficiente
Localidad Caudal Caudal Laboratorio Agua en ambos casos.
afluente (L/s) efluente (L/s) consumida
en la PPA (%)
70 69 Si 1
Puerto Narifio 30 16 NO 47 Tabla 6

Capacidad de almacenamiento por habitante

Localidad Capacidad Poblacion Almacenamiento
tanques (m3) servida (hab) (m3/hab)
Leticia 1400 19.838 0,07
Puerto Narifo 116 7265 0,02
RED DE DISTRIBUCION

Las localidades de Puerto Alegria, El Encanto, La
Pedrera, Miriti-Parand, La Victoria y Puerto Arica no
cuentan con red de distribucién, los municipios de

Tabla 5
Caracteristicas del almacenamiento
Localidad Nuamero de Caudal Caudal Capacidad
tanques macromedido macromedido tanques Almacenamiento
(L/s) (m3/d) (m3) (%)
Leticia 1 69 5.968 1.400 23
Puerto Narino 1 16 1.383 116 8
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Leticia y Puerto Narifio poseen red matriz y solamente
Puerto Narifio tiene sectorizacion.

CONSUMO

En Leticia, se observa un consumo histérico mensual
de 9,2 m*/mes, 5 habitantes por susctiptor y consumo
individual de 64 1./hab/d; en Puerto Narifio, 61 L/
hab/d. Tanto en Leticia como en Puerto Narifio exis-
ten diferencias grandes entre los caudales de toma y de
consumo, que indican la necesidad de llevar a cabo un
programa de verificacién o control de dichas pérdidas.

SISTEMA DE AGUAS RESIDUALES
Alcantarillado

El Gnico municipio del Amazonas con Plan de Sanea-
miento y Manejo de Vertimientos (PSMV), aprobado
por Corpoamazonia, es Puerto Narifio. Los diez mu-
nicipios restantes del Amazonas, es decir, el 91% de
ellos, no poseen PSMV aprobado. Ademas, todos los
municipios requieren plan maestro de alcantarillado,
pues la cobertura en tres de ellos es de apenas 47 a 50%
y en los ocho restantes es nula (tabla 7).

Tabla 7
Caracteristicas del sistema de alcantarillado

Localidad PSMV Cobertura Suscriptores

alcantarillado alcantarillado

(%)

Leticia NO 47 3387
Puerto Narifio si 50 135
Tarapaca NO 50 0
La Chorrera NO 0 0
Puerto Santander NO 0 0
Puerto Alegria NO 0 0
El Encanto NO 0 0
La Pedrera NO 0 0
Miriti-Parana NO 0 0
La Victoria NO 0 0
Puerto Arica NO 0 0

RED DE ALCANTARILLADO

Las caracteristicas de las redes de alcantarillado se pre-
sentan en la tabla 8.

Tabla 8
Caracteristicas de la red de alcantarillado de las localidades
del Amazonas

Localidad Longitud Didmetro  Estado Poblacion Longitud
red de red de servida de redes/
alcantarillado alcantarillado (hab) hab
(m) (pulg)
Leticia 28.000 6 a 24" Malo 16.296 1,7
Puerto Narino 3030 8a10” Regular 3669 0,8
Tarapaca 3060 8a4” Malo 620 4,9

Como se observa en la tabla 8, ninguna localidad
del departamento del Amazonas cuenta con redes de
alcantarillado en buen estado.

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En el departamento del Amazonas ninguna localidad
cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales. Es
necesario efectuar los estudios correspondientes patra
la construccion de sistemas completos de recoleccion,
tratamiento y disposicion de aguas residuales en todos
los municipios, como parte esencial del programa de
saneamiento basico departamental.

SISTEMA DE ASEO URBANO

Enla tabla 9 y en el grafico 1 se presentan las caracte-
risticas del sistema de aseo urbano en el departamento
del Amazonas.

Como se observa en la tabla 9, ninguna localidad
del departamento del Amazonas cuenta con Plan de
Gestion Integral de Residuos Soélidos (PGIRS), con
excepcion de Puerto Narino y Leticia. La cobertura del
sistema de aseo en el municipio de Leticia es de 100%
y en Puerto Narifio de 80%; las demas localidades no
cuentan con este servicio.
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Tabla 9
Caracteristicas del sistema de aseo urbano
Municipio PGIRS Cobertura (%) N.° de
suscriptores
Leticia Si 100 5528
Puerto Narino Si 80 155
Tarapaca NO 0 0
La Chorrera NO 0 0
Puerto Santander NO 0 0
Puerto Alegria NO 0 0
El Encanto NO 0 0
La Pedrera NO 0 0
Miriti-Parana NO 0 0
La Victoria NO 0 0
Puerto Arica NO 0 0

En la tabla 10 se presenta la informacién corres-
pondiente al nimero de usuarios y de suscriptores del
sistema de aseo urbano en Leticia y Puerto Narifio.

Tabla 10
Usuarios del sistema de aseo
Localidad Poblacion Numero de Hab/
servida suscriptores suscriptor
Leticia 35.000 5528 6,3
Puerto Narifo 5870 155 47,3

Como se observa en la tabla 10, la relaciéon hab/
suscriptor del sistema de aseo en Puerto Narifio no
es confiable y hace necesario evaluar nuevamente esta
relacion.

Enla tabla 11 y la figura 1 se ilustra la metodologia
de recoleccion y disposicion de residuos solidos.

Tabla 11
Tipo de recoleccién y disposicion

Localidad Tipo Disposicion
Leticia Volqueta Celda transitoria
Puerto Narino Tractor Celda transitoria
Tarapaca NA Botadero

La Chorrera NA Botadero
Puerto Santander NA Zanja comunal
Puerto Alegria NA Entierros

El Encanto NA Entierros

La Pedrera NA Entierros
Miriti-Parana NA Entierros

La Victoria NA Entierros
Puerto Arica NA Quemas

NA: no aplica.

M Celdatransitoria 18%
M Botadero 18%

Zanja comunal 9%
M Entierros 45%

M Quemas 9%

Figura 1. Sitio de disposicion de los residuos sélidos en el
Amazonas (2009).

Se puede observar que ningun municipio cuenta
con sistema apropiado de recoleccion de basuras ni con
relleno sanitario para su disposicion adecuada.

Enla tabla 12 se presenta la produccién de residuos
solidos. Como ninguno de los municipios cuenta con
relleno sanitario, no se dispone de informacién sobre
densidades de residuos crudos o dispuestos.

Tabla 12
Produccion de residuos solidos
Municipio Poblacion  Cantidad Produccion
servida recogida (L/hab/d)
(hab) (m3/d)
Leticia 35.000 30 0,86
Puerto Narino 5870 0,55 0,09

Enla tabla 13 y en el grafico 2 se presentan los costos
del servicio de aseo.

El costo del servicio de recoleccién, transporte
y disposicion de residuos solidos en el municipio de
Puerto Narifio es de $164/L y en el municipio de Leticia
es de $67/L.

RESIDUOS PELIGROSOS

El municipio de Leticia hace tratamiento de los resi-
duos peligrosos a través de un tercero, mientras que el
resto de las localidades del departamento no realizan
tratamiento.
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Tabla 13
Costo del servicio de aseo
Localidad Produccion Namero de Costo de servicio de Costo de servicio de Produccion Costo recoleccion,
(m3/d) suscriptores  aseo por suscriptor aseo por suscriptor  L/d/suscriptor  transporte y
($/suscriptor/mes) ($/suscriptor/dia) disposicién ($/L)
Leticia 30 5528 10.846 362 5,4 67
Puerto Narifio 0,55 155 17.500 583 3,5 164

180
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m— promedio 116 $/L
[,

Costo servicio de aseo (S/L)

Puerto Narifio

Leticia

Figura 2. Costo de servicio de aseo por litro.

COBERTURA DE SERVICIOS BASICOS

Enlatabla 14 y en el grafico 3 se resumen las coberturas
observadas de los servicios de acueducto, alcantarillado
y aseo.

Tabla 14
Cobertura de servicios de acueducto, alcantarillado y aseo

Localidad Cobertura de Cobertura de Cobertura de
acueducto (%) alcantarillado (%) aseo (%)
Leticia 57 47 100
Puerto Narifo 99 50 80
100 99
100 i
. \ ‘—“,—
»* 80
80 ',-‘
g 0 “—‘,"
é 60 57 i “‘
3 - 50
S o 4
40
30

Leticia Puerto Narifio

= mm = Acueducto s Alcantarillado — ASEO

Figura 3. Coberturas de acueducto, alcantarillado y aseo en
Amazonas (2009).

Leticia cuenta con buena cobertura del servicio de
aseo mientras que las coberturas de alcantarillado y
acueducto son bajas, por lo que se requiere ampliar los
servicios de acueducto y alcantarillado. El municipio de
Puerto Narifio tiene muy buena cobertura en materia de
acueducto, aceptable en aseo y deficiente en alcantarilla-
do; se necesita mejorar la cobertura del servicio de aseo
y alcantarillado. Los corregimientos departamentales
requieren inversiones urgentes en todos los servicios:
acueducto, alcantarillado y aseo, pues no cuentan con
ningun servicio.

CONCLUSIONES

* Eldepartamento del Amazonas tiene solamente un
operador especializado para la prestacion de los
servicios de acueducto, alcantarillado y aseo, en
Leticia.

e La PPA de Puerto Narifio presenta consumos de
agua del 47%. Dicha planta debe bajar su consumo
de agua a valores que no superen el 10% del agua
tratada.

* Las capacidades de almacenamiento en Leticia (23%0)
y en Puerto Narifio (8%) son bajas, es recomendable
mejorarlas.

* Las localidades de Puerto Alegria, El Encanto, La
Pedrera, Mirit{ - Parana, La Victoria y Puerto Arica
no cuentan con red de distribucion; Leticia y Puer-
to Nariflo poseen red matriz; Puerto Nariflo tiene
sectorizacion.

* Solamente los municipios de Leticia y Puerto Narifio
cuentan con PPA. Es necesario dotar de filtracion
a la PPA de Leticia y efectuar los estudios para los
sistemas de potabilizaciéon de los corregimientos
departamentales de Tarapaca, La Pedrera, Puerto
Arica, L.a Chortera, Puerto Santander, El Encanto,
Miriti - Parana, La Victoria y Puerto Arica, asi como
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para optimizar los respectivos sistemas de abasteci-
miento y conduccion a las PPA.

El consumo histérico mensual por suscriptor en
Leticia es de 9,2 m*/mes, con un nimero promedio
de 5 habitantes por suscriptor y consumo individual
de 64 1./hab/d; en Puerto Narifio, de 61 I./hab/d.
El 91% de los municipios del Amazonas no posee
PSMYV aprobado. La cobertura de alcantarillado en
tres de las localidades del Amazonas es de sélo 47 a
50% y en los ocho restantes es nula.

Ninguna localidad del departamento del Amazonas
cuenta con redes de alcantarillado en buen estado.
La pésima cobertura y el mal estado de las redes de
alcantarillado en el Amazonas indican la necesidad
de realizar los estudios del plan maestro de alcanta-
rillado para todos los municipios.

Ningin municipio cuenta con planta de tratamien-
to de aguas residuales. Es necesario efectuar los
estudios correspondientes para la construccion de
sistemas completos de recoleccion, tratamiento y dis-
posicion de aguas residuales, en todos los municipios
del Amazonas, como parte esencial del programa de
saneamiento basico departamental.

LLos unicos municipios con Plan de Gestion Integral
de Residuos Solidos son Puerto Narifio y Leticia.
La cobertura del sistema de aseo en el municipio de
Leticia es de 100% y en Puerto Narifio de 80%; las
demas localidades no cuentan con este servicio.

La relacién hab/suscriptor del servicio de aseo en
Puerto Narifio es de 47,3 hab/suscriptor, valor evi-
dentemente no confiable; por esto se recomienda
revisar la informacién suministrada.

Se puede observar que ningiin municipio cuenta con
sistema apropiado de recoleccion de basuras ni con
relleno sanitario para su disposicién adecuada.

* Los municipios de Leticia y Puerto Narifio disponen
sus basuras en una celda transitoria, el corregimiento
de Puerto Santander lo hace en zanjas comunales, el
corregimiento de Puerto Arica realiza quemas, los
corregimientos de Tarapaca y La Chorrera disponen
sus basuras en botaderos, y el resto de los corregi-
mientos departamentales las entierran.

¢ La produccién de residuos solidos en el departa-
mento de Amazonas es muy baja: 0,86 L/hab/d en
Leticia y 0,09 L/hab/d en Puerto Narifio.

¢ Se obtienen mayores costos en el servicio de aseo
en el municipio de Puerto Natifio ($164/L), que en
el municipio de Leticia ($67/L).

* Bl municipio de Leticia realiza tratamiento de los
residuos peligrosos a través de un tercero, en tanto
que el resto de las localidades del departamento de
Amazonas no hacen tratamiento.

* Leticia cuenta con buena cobertura del servicio de
aseo, mientras que las coberturas de alcantarillado y
acueducto son bajas; se requiere ampliar los servicios
de acueducto y alcantarillado.

* FEl municipio de Puerto Narifio tiene muy buena
cobertura en materia de acueducto, aceptable en
aseo y deficiente en alcantarillado; debe mejorar la
cobertura del servicio de aseo y alcantarillado.

¢ Los corregimientos departamentales requieren in-
versiones urgentes en todos los servicios: acueducto,
alcantarillado y aseo, pues no cuentan con ningin
servicio.
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Resumen Abstrac

El presente trabajo esta orientado a determinar el estado del arte en This work this oriented to determine the state of art in the use in
la robética auténoma de los algoritmos basados en flujo éptico y the autonomous robotics of the algorithms based on optical flow
algoritmos de caracteristicas en la imagen, donde se busca establecer  and of typical algorithms in the image. We look for comparative
estudios paralelos que comparan estos algoritmos con el fin de studies about these algorithms to identify research based on the
identificar espacios de investigacién basados en los efectos de la effects of sunlight on vision in robots AUV.

iluminacion del dia sobre el desempefio de la visién en robots AUV.

Keywords: optical flow, image features, objects, gradient,
Palabras claves: flujo dptico, caracteristicas de la imagen, illumination.
identificacion de objetos, gradiente, illuminacion.
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INTRODUCCION

LLa robotica tiende a dar mas autonomia a las maquinas.
Una de estas aplicaciones esta relacionada con la capaci-
dad de ver y asi lograr desarrollar procesos de decision
en el control de movimientos o desplazamientos, segiin
sea el caso [1-3].

Los factores que afectan la visiéon del ser humano
también se reflejan en las camaras de fotografia o video.
Por tal razon, el desarrollo de modelos que permitan
mejorar el desempefio de estos dispositivos, con el
fin de encontrar elementos o patrones que permitan
dar informacioén al robot sin que sea afectada por los
cambios bruscos de la iluminacién, es primordial en el
estudio de la robética controlada por vision [4-6].

El flujo 6ptico es el patrén del movimiento evidente
de objetos, de superficies y de bordes en una escena vi-
sual causada por el movimiento relativo entre un obser-
vador (un ojo o una camara) y la escena [7-8]. Técnicas
opticas del flujo, tales como deteccion del movimiento,
segmentacion del objeto, tiempo de colision y calculos
de la extension del foco, codificacion y compensacion
del movimiento, y medida estéreo de la disparidad del
movimiento de las superficies de los objetos y de los
bordes, son algunos de los problemas abordados [9-10].

El uso del flujo 6ptico incluye el problema de de-
ducir no soélo el movimiento del observador y de los
objetos en la escena, sino también la estructura de los
objetos y el ambiente, debido a que el conocimiento
del movimiento y la generacion de mapas mentales de
la estructura del ambiente son componentes criticos de
la visién en humanos y animal; la conversién de esta
capacidad natural a una capacidad del computador es
importante en el campo de la vision por computador
[11-10].

En la visién de computador y el tratamiento de
la imagen se utiliza el concepto de caracteristica para
denotar un fragmento de informaciéon que sea rele-
vante para solucionar la tarea de computo relacionada
con determinada aplicacion. Mas especificamente, las
caracteristicas pueden referirse al resultado de una
operacion general de la vecindad (extractor de la ca-
racteristica o detector de la caracteristica) aplicada a
la imagen, estructuras especificas de la imagen en si
misma, extendiéndose de las estructuras simples —tales
como puntos o bordes— a estructuras mas complejas,
tales como objetos. Otros ejemplos de caracteristicas
se relacionan con el movimiento en secuencias de la

imagen, con las formas definidas en lo relacionado con
curvas o limites entre diversas regiones de la imagen,
o con las caracteristicas de tal region. El concepto de
la caracteristica en si mismo es muy general y muestra
que la caracteristicas de un sistema de vision por com-
putador puede ser altamente particular y depende del
problema especifico que se trabaje.

MODELOS
Flujo optico
El movimiento de dos dimensiones de la imagen es la
proyeccion del movimiento tridimensional de objetos,
concerniente al observador, sobre su plano de ima-
gen. La secuencia de imagenes permite la valoracion
del movimiento de dos dimensiones proyectado en la
imagen como velocidades instantaneas de la imagen o
dislocaciones discretas de ésta. Estos generalmente se
llaman el campo de flujo 6ptico o el campo de la velo-
cidad de la imagen [17-19]. Fleet y Weiss proporcionan
una introduccién al flujo éptico basado en el gradiente
[20-22]. John L. Barron, David J. Fleet y Steven Beau-
chimen proporcionan un analisis de funcionamiento
de un variado nimero de técnicas 6pticas del flujo,
acentuando la exactitud y la densidad de medidas [23-
25]. Los investigadores de la robética han usado el
flujo 6ptico en muchas areas, por ejemplo: deteccion y
seguimiento, extraccion plana dominante de la imagen,
deteccion del movimiento, navegacion de la robustez y
odomettia visual [26-32].

Algunos métodos desarrollados son:

*  Correlacion de la fase. Lo contrario del espectro nor-
malizado de la cross-power spectrum.

* M¢étodos basados en la suma de reduccion al mini-
mo de diferencias ajustadas o suma de diferencias
absolutas, o de maximizar la cotrelacion cruzada
normalizada.

*  Métodos diferenciales de estimacion del flujo 6p-
tico, basados en las derivadas parciales de la senal
de la imagen o las derivadas parciales basadas en el
campo de flujo y derivadas parciales de alto orden,
por ejemplo:

—  Método de Lucas-Kanade. En relacion con las partes
de la imagen y un modelo de afinacién para el
campo de flujo.
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— Método del Horn-Schunck. Funcion de optimiza-
cion basada en residuos para el brillo constante
y restringido, y una regularizacién particular de
términos expresados para suavizar el campo del
flujo oOptico.

— Método de Buxcton-Buxton. Basado en un modelo
del movimiento de bordes en las secuencias de
la imagen.

— Meétodo de Black-Jepson. Flujo optico grueso por
medio de la correlacion.

—  Métodos variacionales generales. Son modificaciones/
extensiones del método de Horn-Schunck, usan-
do otros términos de los datos y otros términos
de suavizacion.

*  Meétodos de la optimizacion discreta. Se cuantifica el espa-
cio o region de busqueda, y se agrupa en la imagen,
con la asignacion de cada pixel con etiquetas y la de-
formacion correspondiente, reduciendo al minimo
la distancia entre la fuente y la imagen del objetivo;
la solucion 6ptima se obtiene haciendo el calculo
por medio del win-cut max-flow, programacion lineal
o métodos de propagacion de crecimiento sobre la
imagen.

El flujo 6ptico se ha investigado no solamente en 2D
sino también en 3D, donde se estudia el movimiento
del objeto con respecto a la escena.

De los anteriores métodos se tienen el de Lukas-Ka-
nade y el de Horn-Schunk, donde el brillo de la luz en
la imagen es parte importante del estudio; en ambos
casos se busca suavizar la sefal de la imagen.

Modelo Lucas-Kanade

Esta fundamentado en la estimacién de una funcion
de peso por medio del método de minimos cuadrados
en un punto local, con restricciones de primer orden;
ademas, restringe el modelo para V en cada pequefio
espacio de la vecindad de €2 para minimizar la funcion.

> W (x)[VI(x,1),V+ I (x,t)
xeQ2 6))

Donde W(x) es la funciéon ventana que da mas peso
a las restricciones en el centro de la vecindad que en la
periferia. La solucion de la ecuacion 1 esta dada por:

ATW2AV = ATW?h 0)

Donde para 7 puntos xi € Q en un tiempo ~

= [VI(X1), ..., VIXn)]*
W = diag[W(X1), ..., W(Xn)]
= -1, .., I Xn)"

La solucion de la ecuacion 2 es V = [ATW2A]TATW?b,

resuelta en forma cerrada; donde ATW?A es no singular,
es una matriz 2 X 2.

HTwzﬂ— sz[x)li [X) szix)lx (K)Iy IZ:-::I
- 2 2 2
ZW ) (W) (x)  Zw (k)1 (x]
3)

Donde todas las sumas se toman sobre los puntos
de la vecindad de Q.

Las ecuaciones 1 y 2 se pueden ver como el peso
de los estimadotes de minimos cuadrados de », desde
los estimadores de la norma de velocidad v =S _o su
equivalente.

> W (x)o’ (x)[v-n(x)-S(x)J

#e0) )

Donde los coeficientes ®*(x) reflejan la muestra de
confianza en los estimadores de la velocidad normal,
donde o(x)=| | VI(x,t) | |.

El suavizado en una secuencia de imagenes con un
espacio temporal por medio de un filtro gaussiano, con
una desviacion de 1,5 pixeles, ayuda a atenuar el ruido y
los efectos de cuantificacion de la entrada de la imagen.

Modelo Horn-Schunk

Este modelo se fundamenta en hacer uso del gradiente
restringido con restricciones en los términos de suavi-
zado global, estimando el campo de la velocidad V(x,t)
= (u(x,t), v(x,t)) y minimizando la siguiente funcion.

[(v1-v+1Y +27(| [ wul B+] [9o] )ax
D (5)

Definida sobre un dominio D, donde la magnitud de
A refleja la influencia de los términos de suavizacion. A
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= 0,5 produce unos buenos resultados en las pruebas.
Las ecuaciones iterativas para minimizar y obtener la
imagen de velocidad son:

LILu +Lv " +1]

2 2 2
o'+ L7 +1

-k -k
ILu™ + Ty ™+ 1]

voo=v - 0{.2+IX2+IY2 (6)

Donde £ denota el nimero de la iteracion, #’ y
denotan la velocidad inicial estimada cuando es cero, y
#*y v* denotan el promedio de la vecindad de # y /*.

El método original usa diferencias de primer orden
para estimar la derivada de la intensidad, pero esta forma
relativa para la diferenciacién numérica puede ser una
fuente de error considerable; para evitar esto, se debe
hacer una presuavizacion y con cuatro puntos centrados
por medio de la diferenciacion, con un prefiltro gaussia-
no que tenga una desviacioén estandar de 1,5 por pixel.

Modelos por caracterizacién de la imagen

En la visién por computador y el tratamiento de la ima-
gen, el concepto de caracteristica se utiliza para denotar
un fragmento de informacion que sea relevante para
solucionar la tarea de computo relacionada con cierto
uso. Mas especificamente, las caracteristicas pueden
referirse como:

* El resultado de una operacién general de la vecin-
dad (extractor de la caracteristica o detector de la
caracteristica) aplicada a la imagen.

¢ Estructuras especificas de la imagen en si misma,
extendiéndose de las estructuras simples, tales como
puntos o bordes, a estructuras mas complejas, como
objetos.

* Otros ejemplos de caracteristicas se relacionan con
el movimiento en secuencias de la imagen, con las
formas definidas en términos de curvas o limites
entre diversas regiones de la imagen, o con las ca-
racteristicas de tal region.

* FEl concepto de la caracteristica es muy general y la
opcién de caracteristicas en un sistema de vision
por computador en particular puede ser altamente
dependiente en el problema especifico en que se esté
trabajando.

Cuando las caracteristicas se definen en términos de
operaciones locales en la vecindad aplicadas a una ima-
gen, un procedimiento designado cominmente como la
extraccion de la caracteristica, se puede distinguir entre
los acercamientos de la deteccién de la caracteristica que
producen decisiones locales si hay una caracteristica
de un tipo dado en un punto de imagen dado o no, y
las que presenten datos no binarios como resultado.
Aunque se tomen las decisiones locales, la salida de un
paso de deteccion de la caracteristica no necesita ser una
imagen binaria; el resultado se representa a menudo en
sistemas en términos de las coordenadas (conectados
o no relacionados) de los puntos de imagen donde se
han detectado las caracteristicas, a veces con exactitud
del nivel de un subpixel.

Cuando la extraccion de la caracteristica se hace
sin la toma de una decisién local, el resultado se
refiere a menudo como imagen de la caracteristica.
Por tanto, una imagen de la caracteristica se puede
considerar imagen en el sentido de que es una funcion
de las mismas variables espaciales (o temporales)
que la imagen original, pero donde los valores del
pixel llevan la informacién sobre caracteristicas de
la imagen en vez de intensidad o de color. Esto sig-
nifica que una imagen de la caracteristica se puede
procesar de manera similar como imagen ordinaria
generada por un sensor de la imagen. Las imagenes de
la caracteristica también se calculan a menudo como
paso integrado en los algoritmos para la deteccion
de la caracteristica.

Representacion de la caracteristica

Una caracteristica especifica de la imagen, definida
en relacién con la estructura especifica en los datos
de imagen, se puede representar a menudo de formas
diferentes. Por ejemplo, un borde se puede representar
como una variable boleana en cada punto de la imagen
que describa si un borde esta presente en ese punto.
Alternativamente, en lugar de otro podemos utilizar
una representaciéon que proporcione una medida de
la certeza en vez de una declaracién booleana de la
existencia del borde y combina esto con la informacién
sobre la orientacién del borde. De la misma manera, el
color de una region especifica se puede representar en
términos de color medio (tres escalares) o histograma
del color (tres funciones).
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Cuando se disefia un sistema de vision o un al-
goritmo de visiéon por computador, la opciéon de la
representacion de la caracteristica puede ser un asunto
critico. En algunos casos de alto nivel del detalle en la
descripcion de una caracteristica puede ser necesaria
para solucionar el problema, pero esto representa tener
que ocuparse de mas datos y de mas proceso. Algunos
de los factores relevantes para elegir una representa-
cién conveniente se pueden discutir. En esta discusion,
un caso de una representacion de la caracteristica se
denomina descriptor de la caracteristica.

Ademas de tener las medidas de la certeza inclui-
das en la representacion, la escritura de los valores
correspondientes de la caracteristica puede en si
misma ser para una operacion que hace un prome-
dio o no conveniente. De la mayoria de las repre-
sentaciones de la caracteristica se puede hacer un
promedio en la practica, pero solamente en ciertos
casos es posible que el descriptor resultante se dé,
una interpretacion correcta en cuanto al valor de
la caracteristica. Tales representaciones se refieren
como promedios.

Por ejemplo, si la orientacién de un borde se re-
presenta en términos de angulo, esta representacion
debe tener una discontinuidad donde los vértices del
angulo vayan de su valor maximo a su valor minimo.
Por consiguiente, puede suceder que dos orientacio-
nes similares estén representadas por los angulos que
tienen un medio que no mienta acerca de los angulos
originales y, por tanto, esta representacion no es pro-
mediable. Hay otras representaciones de la orientacion
del borde, tales como el tensor de la estructura, que
sf son promediables.

Otro ejemplo se relaciona con el movimiento, donde
en algunos casos solamente la velocidad normal con-
cerniente a una parte del borde puede ser extraida. Si
se han extraido dos caracteristicas y pueden ser asumi-
das para referirse a la misma velocidad verdadera, esta
velocidad no se da como el promedio de los vectores
normales de la rapidez. Por tanto, los vectores norma-
les de la velocidad no son promediables. En su lugar,
hay otras representaciones de movimientos, usando las
matrices o los tensores, que dan la velocidad verdadera
en términos de la operacion media de los descriptores
normales de la rapidez.

Caracteristicas de los vectores y de los espacios

En algunos usos no es suficiente extraer solamente un
tipo de caracteristica para obtener la informacion rele-
vante de los datos de la imagen. Caracteristicas en dos
o mas diversos lugares o regiones se extraen, dando por
resultado dos o mas descriptores de la caracteristica en
cada punto de la imagen. Una practica comun consiste
en organizar la informacién proporcionada por todos
estos descriptores como los elementos de un solo
vectot, designados cominmente un vector de dicha
caracteristica. El sistema de todos los vectores posibles
de tal caracteristica constituye un espacio de ésta.

Un ejemplo comun de los vectores de la caracte-
ristica aparece cuando cada punto de la imagen debe
clasificarse como perteneciente a una clase especifica.
Si se asume que cada punto de la imagen tiene un vec-
tor correspondiente de la caracteristica y se basa en un
sistema de caracteristicas conveniente, lo que significa
que cada clase esta separada bien en el espacio de la
caracteristica correspondiente, la clasificacion de cada
punto de la imagen se puede hacer usando el método
estandar.

Otro ejemplo relacionado ocurre cuando el proceso
basado en la red de aprendizaje se aplica a las imagenes.
Los datos de entrada alimentaron a la red de aprendi-
zaje y se dan a menudo en términos del vector de la
caracterfstica de cada punto de la imagen, donde el
vector se construye de varias y diversas caracteristicas
extraidas de los datos de la imagen. Durante una fase
de aprendizaje, en las redes se pueden hallar diversas
combinaciones de las caracteristicas que son utiles para
solucionar el problema actual.

Tipos de caracteristicas en la imagen
A. Bordes

Los bordes son puntos donde hay un limite (o un borde)
entre dos regiones de la imagen. Generalmente un bor-
de puede estar de forma casi arbitraria, y puede incluir
ensambladuras. En la practica, los bordes se definen
como sistemas de los puntos en la imagen que tienen
una magnitud fuerte del gradiente. Ademas, algunos
algoritmos comunes encadenaran altos puntos del gra-
diente juntos para formar una descripciéon mas completa
de un borde. Estos algoritmos pueden poner algunas
restricciones en la forma de un borde. LLocalmente, los
bordes tienen una estructura unidimensional.
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B. Esquinas y puntos de interés

Las esquinas y los puntos de interés se utilizan alternati-
vamente y se refieren como punto de las caracteristicas
en una imagen, que tienen una estructura de dos di-
mensiones localmente. LLa esquina conocida se presenta
desde la deteccion del primer borde realizada en forma
temprana por los algoritmos, y después analiza los
bordes para encontrar cambios rapidos en la direccion
(esquinas). Estas notaciones, entonces, se desarrollaron
de modo que la deteccion del borde explicita fuera no
mas requerida, por ejemplo buscando niveles de la
curvatura en el gradiente de la imagen. Asi, se not6 que
las esquinas supuestas también eran detectadas en las
partes de la imagen que no eran esquinas en el sentido
tradicional (por ejemplo, un pequefio punto brillante en
un fondo oscuro se puede detectar). Estos puntos se co-
nocen con frecuencia como los puntos de interés, pero
el “del término; esquina” es utilizado por la tradicion.

C. Gotas/regiones de interés o de puntos de interés

Las gotas proporcionan una descripcion complementa-
ria de las estructuras de la imagen en términos de regio-
nes, en comparacion con las esquinas como puntos, las
cuales son mas. Sin embargo, los descriptores de la gota
contienen a menudo un punto preferido (un maximo
local de una respuesta de un operador o un centro de
gravedad) que significa que muchos detectores de la
gota se pueden también mirar como operadores del
punto de interés. Estos detectores pueden localizar
en una imagen las areas que son demasiado lisas para
que las ubique un detector de la esquina.

Considere encoger una imagen y después realizar la
deteccion de la esquina. El detector respondera a los
puntos que son agudos en la imagen encogida, pero
puede ser liso en la imagen original. Es en este punto
donde la diferencia entre un detector de una esquina
y un detector de la gota llega a ser algo vaga. En gran
parte, esta distincion puede remediarse incluyendo una
nocién apropiada de la escala. Sin embargo, a causa de
las caracteristicas de su respuesta a diversos tipos de es-
tructuras de la imagen en diversas escalas, los detectores
de la gota del registro y del debido a estas propiedades
de la respuesta a diferentes tipos de estructuras de la
imagen en diferentes escalas, el método LoG y DoH,
son mencionados en los articulos de detectores de

bordes [32-38].

C. Cantos

Para los objetos alargados, la nocién de cantos es una
herramienta natural. Un descriptor del canto calculado
en una imagen del nivel gris se puede considerar la ge-
neralizacién de un eje intermedio. Desde un punto de
vista practico, un canto se puede pensar como curva
unidimensional que represente un eje de la simetria, y
ademas tiene una cualidad del ancho local del canto
asociada a cada punto del canto. Infortunadamente, este
algoritmo es mas complejo para extraer caracteristicas
del canto de clases generales de imagenes del nivel gris,
que representa caracteristicas del borde, de la esquina
o de la gota. Sin embargo, los descriptores del canto se
utilizan con frecuencia para la extracciéon del camino
en imagenes aéreas y para extraer los vasos sanguineos
en imagenes médicas.

D. Extraccion de caracteristicas

Una vez que se han detectado las caracteristicas, éstas
se pueden extraer en una region local de la imagen
alrededor de la caracteristica. Esta extracciéon puede
implicar cantidades absolutamente considerables de
tratamiento de la imagen. El resultado se conoce como
un descriptor de la caracteristica o vector de la carac-
teristica. Entre los acercamientos que se utilizan para
ofrecer la descripcion, se pueden mencionar los N-jezs
y los histogramas locales (scale-invariant feature transform,
para un ejemplo de un descriptor local del histograma).
Ademas de informacion de cualidad, el paso de la de-
teccion de la caracteristica por si mismo puede también
proporcionar cualidades complementarias, tales como
la magnitud de la orientacién, el gradiente del borde
en la deteccion de borde, la polaridad y 1a fuerza de la
gota en la deteccion.

Modelos basados en caracteristicas
A. SIFT (Scale Invariant Feature Transform)

Este algoritmo, presentado por David Lowe en 1999,
se fundamenta en realizar la caracterizacion local de las
imagenes [39].

Se basa en el aspecto del objeto y en puntos de
interés particular, los cuales son invariantes a la escala
y a la rotacién de imagen. Son también robustos a los
cambios en la iluminacion, el ruido, y cambios de me-
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nor importancia en punto de vista. Ademas de estas
caracteristicas, son muy distintivas, relativamente faciles
de extraer, para tener en cuenta en la identificacion
correcta del objeto con la probabilidad hecha, y son
faciles de emparejar contra la base de datos (grande)
de caracteristicas locales.

Este algoritmo se basa en detectar los puntos de
interés. Para esto, a la imagen se le hace el proceso de
convolucioén por medio de filtros gaussianos en diversas
escalas, y entonces aparece la diferencia de imagenes
gaussiano-borrosas sucesivas. LLos puntos de interés se
toman como los maximos/minimos de la diferencia
gaussiana (DoG) que ocurren en las escalas multiples,
especificamente; en una imagen, el filtro DoG esta dado
por D(x,y,0).

D,y,0) = L(x,y,KiG) — L(x,y,KjG) @

Donde L(x,y,Ko) es la imagen original I(x,y) con
la convolucién del desenfoque gaussiano (x,y,Ko) en
una escala ko.

El filtro DoG entre las escalas Ko y Ko es la dife-
rencia gaussiana borrosa, donde el algoritmo SIFT en
la imagen es la primera convoluciéon del desenfoque
gaussiano en diferentes escalas; las imagenes en con-
vulsién se agrupan por medio de octavas (una octava
corresponde al doble del valor de ©), el valor de K. es
seleccionado de modo que se obtiene un nimero de
imagenes en convolucion en octavas; entonces la dife-
rencia gaussiana es tomada como desenfoque gaussiano
adyacente de imagenes por octavas [40].

Algunos filtros DoG en la imagen permiten obtener
puntos claves, los cuales se identifican como el mini-
mo local/maximo de DoG a través de la escala; esto
se realiza haciendo la comparaciéon de cada pixel en el
filtro DoG para cada vecindad: si el valor del pixel es
maximo o minimo comparado con todos los pixeles,
entonces el punto seleccionado es candidato.

Estos puntos de deteccién son una variaciéon de
algunas gotas (regiones) para detectar la escala en el
espacio extremo de la escala normalizada laplaciana,
que es la deteccion de puntos que estan en un local
extremo con respecto a ambos espacios de escala; la
diferencia gaussiana como operador puede verse como
una aproximacion del laplaciano.

La deteccion de los extremos del escalar-espacio
produce demasiados puntos candidatos, algunos de los

cuales son inestables. El paso siguiente en el algoritmo
es realizar un ajuste detallado a los datos préximos
para la localizacion exacta, la escala y el cociente de
curvaturas principales. Esta informaciéon permite que
los puntos sean rechazados basados en el contraste bajo
(v por tanto sensible al ruido) o se localicen mal a lo
largo de un borde.

Para eliminar puntos que no son buenos por tener un
contraste bajo, hay que efectuar el calculo de la serie de
Taylor, que se hace fuera de linea; todos los que tengan
un valor menor de 0,03 son descartados.

Asignacion de la orientacion

En este paso, a cada punto se le asignan una o mas orien-
taciones, basadas en direcciones locales del gradiente de
la imagen. Este es el paso dominante en la realizacion
de la invariacién a la rotacion, pues el descriptor del
punto se puede representar con esta orientacion y, por
tanto, sirve para alcanzar la invariacion a la rotacion de
la imagen [41-43].

Primero, la suavizacién gaussiana de la imagen
L(x,y,0) en los puntos en la escala de la imagen c es
caracterizada por los calculos en una escala invariante.
Para una imagen simple L(x,y) en una escala G, la mag-
nitud del gradiente m(x,y) y la otientacion O(x,y) son
precalculados usando la diferencia de pixeles.

4 LEy+D-Lixy-1
Liz+Ly)-L{zx-17)

O(x,y) = tan
(8)

m(xy) S ALEHLY) - Lix - Ly)* + Ly + 1) = Lixy — 1)

Los calculos de la magnitud y de la direccion para el
gradiente se hacen para cada pixel en una region vecina
alrededor del punto en la imagen del desenfoque gaus-
siano de la imagen L. Un histograma de la orientacién
con 36 compartimientos se forma con cada comparti-
miento cubriendo 10 grados. Cada muestra en la ventana
vecina, agregada a un compartimiento del histograma,
es cargada por su magnitud del gradiente y por una
ventana circular gaussiana-peso con un ¢ que es 1,5
veces la escala del punto. Los picos en este histograma
corresponden a las orientaciones dominantes. Una
vez que se llena el histograma, las orientaciones que
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corresponden al pico mas alto y a los picos locales, que
estan dentro del 80% de los picos mas altos, se asignan
al punto. En el caso de las orientaciones multiples que
son asignadas, se crea un punto adicional con la misma
localizacion y escala que el punto original para cada
orientacion adicional [34].

B. SURF (Speeded Up Robust Features)

Es un descriptor robusto de la imagen que se puede uti-
lizar en tareas de la vision de computador. Es inspirado
en parte por el descriptor de SIFT. La version estandar
del descriptor SURF es varias veces mas rapida que
SIFT y muestra ser mas robusta contra diversas trans-
formaciones de la imagen que SIFT. SURF es basado
en la suma 2D Harr wavelet y hace un uso eficiente de
imagenes integrales. Como caracteristicas basicas de la
imagen, utiliza una aproximacion del detector hessiano
por medio matriz hessina para detectar regiones en
imagenes [44-406].

C. GLOH (Gradient Location and Orientation Histogram)

Descriptor robusto de la imagen que se puede usar en
tareas de la vision de computador. Es un descriptor
tipo SIFT que considera regiones mas espaciales de
los histogramas. La dimensionalidad mas alta del des-
criptor se reduce a 64 con el analisis de componentes

principales (PCA) [47-51].

E. LESH (Local Energy based Shape Histogram)

Es un descriptor recientemente propuesto para la de-
teccion en la imagen. Puede emplearse para conseguir
una descripcion de la forma subyacente. Se caracteriza
por utilizar el modelo local de la energfa; se considera
un ejemplo la congruencia de la fase para mas detalles.
Codifica la forma subyacente acumulando la energfa
local de la sefial subyacente a lo largo de varias orienta-
ciones del filtro, varios histogramas locales de diversas
partes de la imagen se generan y se concatenan en un
histograma espacial compacto dimensional de 128. Se
disefla para tener una escala invariante. Las caracteris-
ticas de LESH se pueden utilizar en la recuperacion de
formas basadas en la imagen, deteccion de objetos y
estimacion de posicion [52-55].

F. MSER (Maximally Stable Extremal Regions)

Es un método basado en la deteccién de regiones en
imagenes. Esta técnica, propuesta por Matas [56], ayuda
a encontrar correspondencias entre los elementos de la
imagen a partir de dos imagenes con diversos puntos de
vista. Ademas, permite extraer un nimero comprensivo
de elementos de la imagen correspondiente, contribuye
alancho de lalinea de fondo que empareja, y ha ayudado
a mejorar algoritmos de reconocimiento de estéreos de
vision y algoritmos de reconocimien-

to de objetos.

DISCUSION

El estudio del reconocimiento de objetos en imagenes
o videos es un problema complejo de trabajar debido a
diferentes factores que tienen que ver con laluz usada en
el proceso de la toma de la imagen, como el desarrollo de
algoritmos que experimenten una inmunidad a las varia-
ciones de la luz, sobre todo en el caso de la luz dfa, que
para la robotica movil es una de las grandes dificultades
debido a los grandes cambios de iluminaciéon durante la
operacion del robot en ambientes externos.

Se han desarrollado y estudiado varios algoritmos
orientados a manejar este problema de iluminacion, que
se basan en el flujo optico y de extraccion de caracte-
risticas de la imagen.

El flujo 6ptico se fundamenta en la aplicacion del
gradiente de la imagen donde se busca encontrar pa-
trones de desplazamiento en varias imagenes, siguiendo
un grupo de pixeles.

El resultado esta en que el algoritmo presenta diver-
sas estrategias, las cuales tienen un comportamiento de
identificacion bueno; se ha analilzado profundamente
el método y se ha realizado un estudio comparativo,
cuyos resultados muestran que los algoritmos son muy
buenos en las condiciones de identificacion. Se encontrd
que se tienen estudios profundos sobre el tema y que la
comparacion es lo suficientemente amplia y muestra que
el flujo optico es un tema muy estudiado, y no amerita
un estudio comparativo entre los métodos.

El procedimiento de identificacion de caracteristicas
en la imagen es un conjunto de métodos fundamenta-
dos en hacer el uso del gradiente, del histograma y de
algunos filtros basados en el filtro gaussiano; de acuerdo
con la consulta, se encuentra que es una tendencia al
estudio de este tipo de algoritmos, los cuales presen-
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tan estrategias que se basan en estudiar la imagen en
espacios o regiones amplias y que permiten manejar
la iluminaciéon por medio de prefiltros que ayudan a
suavizar la imagen.

No se han hecho estudios comparativos de desem-
pefio de estos algoritmos, similares a los realizados en
el flujo 6ptico, lo cual permite presentar un espacio de
trabajo para estudiar el comportamiento de éstos en
condiciones externas de iluminaciéon y de ambientes
controlados para vision en robots de aplicaciones
externas.

Algunas aplicaciones de estos algoritmos se presen-
tan en la siguiente tabla.

Tabla 1
Comparacion entre diferentes métodos de identificacion
de caracteristica

Feature detector Edge Corner Blob

Canny X
Sobel
Harris & Stephens / Plessey

X X X

Susan

Shi & Tomasi

Level curve curvature
FAST

Laplacian of Gaussian
Difference of Gaussians

X X X X X X X X

Determinant of Hessian
MSER
Grey-level blobs

X X X X X
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Resumen

La preocupacién por el calentamiento global y la emision de gases
de efecto invernadero (GEI) llevé a los paises industrializados a
reglamentar en sus empresas la cantidad de emisiéon de elementos
contaminantes. Para quienes no pudieron cumplir con el minimo de
esta reglamentacion, el Protocolo de Kioto estableci6 la posibilidad
de invertir en la reconversion tecnoldgica enfocada a reducir el
grado de contaminacién en empresas en vias de desarrollo. Con
ello, estas ultimas adquieren una ventaja que puede incrementar su
competitividad en el mercado.

En el presente documento se esquematiza de manera general un
proyecto tipo que se aplica en una empresa artesanal perteneciente
al sector ceramico, especificamente en Norte de Santander (donde
se concentra cerca del 70% de la produccion de cerdmica roja en el
pais), mediante el andlisis de la viabilidad para utilizar mecanismos
de desarrollo limpio como fuente de financiacién en la adquisicién
de eficientes sistemas de coccion', los cuales solucionan problemas
de calidad, disminuyen responsablemente la cantidad de personal
involucrado en el proceso productivo y reducen la emision de

CO, de acuerdo con las macropoliticas de responsabilidad social
empresarial impulsadas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda

y Desarrollo Territorial (MAVDT), tales como la politica de

prevencién y control de la contaminacién del aire y la politica
nacional de produccién y consumo sostenible.

Palabras claves: Protocolo de Kioto (PK), gases de efecto
invernadero (GEI), certificados de reduccion de emisiones
(CER), Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

(MAVDT).

Abstract

Concerns about global warming and the emission of Greenhouse
Gases (GHG) led industrialized countries to regulate the emission
of pollutants in their businesses. For those unable to comply with
the minimum of this regulation, the Kyoto Protocol established

the possibility of investing in technological restructuring focused
on reducing contamination produced by growing companies. With
the restructuring, these companies acquire an advantage that could
increase their competitiveness.

This document outlines a type of project that was implemented in
an artisan company from the ceramics industry, specifically in Norte
de Santander in Colombia (which concentrates nearly 70% of red
ceramic tiles and roofs production of the country), by the feasibility
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analysis to use Clean Development Mechanisms as a financing
source for the acquisition of efficient production systems, which
solve quality problems. These mechanisms reduce personnel costs in
a responsible way but, most importantly, they reduce CO, emissions
in accordance with policies of Corporate Social Responsibility,

such as the policy for air pollution prevention and control and the
national policy for production and sustainable consumption.

Keywords: Kyoto Protocol, greenhouse gases, Certified Emission
Reduction (CERs).

Estructura general de un estudio de
factibilidad financiera para la utilizacion de
fuentes econémicas de desarrollo limpio en la
implementacion de tecnologias radicales en las
empresas del sector ceramico colombiano

INTRODUCCION

Desde hace unos anos, los cientificos descubrieron
que la contaminacién y el uso excesivo de las fuentes
de energfa no renovables estaban calentando el planeta
y contaminandolo. UNODC Colombia (2007) expone
que la principal causa del aumento de la temperatura es
el proceso de industrializacion debido al empleo exce-
sivo de combustibles. Con el pasar del tiempo, dichos
efectos se fueron agudizando, e inundaciones, incendios
y desordenes climaticos hicieron que los paises comen-
zaran a preocuparse por su mitigacion.

En Colombia, la contaminacién atmosférica se ha
constituido en uno de los principales problemas am-
bientales. El deterioro de la calidad del aire ha propi-
ciado que se incrementen los efectos negativos sobre el
medio ambiente y la salud humana. Segin un informe
elaborado por el Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial (MAVDT) (2004), se estimé
que la contaminacion atmosférica le cuesta al pais $1,5
billones y causa 6000 muertes al afio.

Prato (2007, p. 41) afirma que la mayor parte de
las empresas que conforman el sector ceramico y
ladrillero en Colombia utilizan en sus procesos pro-
ductivos hornos artesanales tipo colmena, alimentados
con carbon mineral, que generan la emision de gran
cantidad de material particulado al ambiente. Dados
los altos costos que implica la adquisiciéon de nuevas
tecnologias en coccidn, cualquier tipo de iniciativa de
reconversion tecnoldgica debe ir acompafiada de una
fuente de financiacién no reembolsable que soporte

esta inversion y que genere a la empresa un VPN po-
sitivo* a mediano y largo plazos.

El 11 de diciembre de 1997 en Japén, los gobiernos
del mundo suscribieron el Protocolo de Kioto (PK)
del Convenio Marco sobre Cambio Climatico de la
ONU (UNFCCC), que regula y fija obligaciones para
39 paises, en su mayoria desarrollados, para reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a un
minimo de 5,2%, comparado con los niveles de 1990
para el periodo 2008-2012.

El PK s6lo entré en vigencia hasta el 16 de febrero
de 2005, creando consigo alternativas para la reduccion
de emisiones de GEI, tales como los mecanismos de
desarrollo limpio (MDL), que ofrecen la posibilidad a
los paises desarrollados de reducir emisiones de GEI
fuera de sus fronteras, financiando la produccion de
energfa limpia en pafses en vias de desarrollo.

Es importante mencionar que en varias cumbres
climaticas, como la de Copenhague 2009 y Cancun
2010, se han establecido mecanismos para reducir
el impacto de las industrias en el ambiente. Segun la
BBC, en Cancin se acordé la creacion de un Comité de
Adaptacion para apoyar a los paises que disefien planes
de proteccion frente al cambio climatico y se estable-
cieron parametros para financiar esfuerzos orientados a
reducir la deforestacién (“Cambio climatico: la cumbre
de Cancun concluye con acuerdo”, 2010).

Dicha financiacion trae consigo diversas figuras
que posibilitan a los sectores publico y privado mate-
rializar sus proyectos de produccion limpia, brindando
alternativas que basicamente se pueden agrupar en tres
categorias:

* Compensacion directa convencional, alineando los
flujos con el ritmo de reduccién de las emisiones.

* Compensacion anticipada a partir de colaterales que
permitan generar fondos presentes con base en las
reducciones de emisiones futuras (usando figuras
como los Emission Reduction Purchase Agreements |Ex-
pas]).

¢ Financiacién directa o tercerizada con diferentes orga-
nismos que poseen disponibilidad presupuestal para
soportar tales proyectos, como el Banco Aleman
KfW, el Reino de Holanda y el Reino de Espafa.

Estas figuras solo se logran a partir de la actuacion
decidida de organismos de desarrollo, como la Corpo-
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racion Andina de Fomento (CAF) y el Banco Intera-
mericano de Desarrollo (BID), y de iniciativas locales
que en el caso colombiano es el Centro Nacional de
Produccion Mas Limpia y Tecnologfas Ambientales.

Asf mismo, desde una perspectiva mas directa con
bancos de primer piso, se presenta el apoyo del gobierno
suizo, que a partir de una operaciéon de crédito con-
vencional otorga un incentivo posterior al desembolso
de dicho préstamo, en contraprestacion a mejoras en
indicadores ambientales como disminucién en mate-
rial particulado emitido al medio ambiente y de gases
generadores de lluvia acida, tales como los 6xidos de
nitrégeno.

Estos mecanismos han hecho presencia en Colombia
de una manera timida, por lo cual se requiere que em-
presarios y académicos conozcan este tipo de iniciativas,
con el fin de generar proyectos conjuntos de eficiencia
energética (figura 1).

Colombia, 4
Argentina, 4
Peru, 3 [

Honduras, 3 -/ Ecuador, 3 Guatemala, 2

Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), “Unep Risoe CDM/JI Pipeline Analysis and Database” [base
de datos en linea] http://cdmpipeline.org/. Actualizacién hasta el 8 de
agosto de 2008.

Figura 1. Numero de proyectos MDL en América Latina.

Es asi como mediante este estudio se pretende
demostrar, a partir del caso especifico de una “empre-
sa modelo”, la viabilidad financiera del proyecto en
cuestion.

GENERALIDADES DE LA EMPRESA MODELO

Para efectos del presente analisis, se ha tenido en cuenta
el comportamiento real de una empresa estandar del
sector ceramico en el departamento de Norte de San-
tander. Estd catalogada’ como una mediana empresa
y representa una de las mayores productoras de pisos
rusticos y vitrificados en ceramica roja (popularmente
llamados gres) del departamento; ademas, esta consoli-
dada como una de las mayores empleadoras del sector.

En aras de dimensionar su operacion mas detallada-
mente, se puede afirmar que sus ventas anuales equiva-
len a2 US$5,80 MM, tiene un nivel de activos totales de
US$7,38 MM, 49 empleados administrativos, mas 209
empleados operativos, una produccion anual de 1,1 MM
m” de material terminado, equivalente a 62.000 tonela-
das, que a su vez consumen cerca de 8500 toneladas de
carbon mineral en sus procesos de secado y coccion, y
una participacion importante (60%, aproximadamente)
de su produccion esta destinada a la exportacion directa
de sus productos.

Su proceso empresarial se encuentra completamente
integrado desde las labores de exploracion y explotacion
en sus minas de arcilla, el transporte a planta, mezcla,
molienda, extrusion, secado, coccién, clasificacion de
material, hasta las operaciones de empaque, embalaje y
comercializacion, las cuales se llevan a cabo organizada y
sistematicamente, lo que les ha valido el reconocimiento
de obtener la certificacién ISO 9001 2010°.

Sin embargo, a pesar de ser considerada una empresa
altamente representativa para el desarrollo productivo
de la region, no se puede desconocer una elevada dosis
artesanal en su cadena de valor, que se evidencia en sus
operaciones de logistica interna, en el cargue y descargue
manual de sus hornos, y en el mecanismo primitivo de
coccién en hornos circulares®.

Andlisis del control de calidad

El proceso productivo en una empresa perteneciente al
sector ceramico esta constituido por una serie de etapas
que van desde la caracterizaciéon de materias primas
hasta la clasificacion y empaque.

Durante dicho proceso se pueden presentar mul-
tiples errores generadores de defectos. Este analisis
contempla particularmente las fallas por roturas o
por irregularidades en el proceso de coccion, que no
seran consideradas para efectos financieros, aunque su
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importancia en la intencién de fidelizar a los clientes
las convierte en un factor clave en un proceso de re-
conversion tecnologica. No obstante, cada usuario del
presente modelo decidira la inclusién o no de variables
especificas para afinar ain mas el analisis en cuestion.

Defectos por roturas

Las roturas son desprendimientos del material que
comunmente se originan después de la extrusién
(roturas en crudo) o después del secado (roturas en
seco). Cuando alguna unidad es afectada por cual-
quier tipo de rotura es separada inmediatamente de
las demas y se considera pérdida de produccion, lo
que conduce a un aumento significativo de los costos
de fabricacion.

Para el caso de la empresa modelo, las pérdidas por
este tipo de defectos ascienden a un 19,5%. Es decir,
que si por cada tonelada de materia prima se pueden
obtener después de la etapa de extrusion alrededor
de 23 m? de material, en realidad llegan al proceso de
coccién apenas 18,52 m” En estas condiciones, y con
una necesidad mensual de 4000 toneladas para ingresar
ala etapa de coccion, se puede asegurar que la empresa
requiere alrededor de 4969 toneladas/mes, y pierde
anualmente, s6lo por este fenémeno, cerca de 267.430
m?, que equivalen a 11.627 toneladas.

Cabe destacar que aunque este tipo de roturas su-
ceden antes del proceso de coccion, la implementacion
de un horno tunel, que es la propuesta técnica, evitaria
el traslado de los elementos, disminuyendo considera-
blemente los defectos por este motivo.

Defectos originados en el proceso de coccion

Fernandez (2000, p. 276) afirma que la cocciéon cons-
tituye la fase mas importante y delicada del proceso
de fabricacion. Confiere a la pieza las propiedades
deseadas, al mismo tiempo que pone en manifiesto si
las fases precedentes, preparacion, moldeo y secado, se
han llevado a cabo correctamente o no.

Aunque los hornos tipo colmena presentan ventajas
para procesos de cocciéon en la industria de ladrillo y
ceramica, también tienen inconvenientes. Este tipo
de hornos son en su mayoria circulares, cerrados y
alimentados manualmente (durante la quema, el carbén
se introduce en las hornillas mediante una operacioén

convencional de palado). Uno de los inconvenientes
mas significativos de estos hornos es que en su interior
existen espacios con diferentes temperaturas, por lo
que el proceso de cocciéon no se realiza de manera ho-
mogénea; esto hace comunes los defectos de esfumado
(exceso de coccion) y la produccion de unidades crudas
o semicrudas. LLas unidades que presentan algin tipo
de defecto por coccién son separadas de la produc-
cién y vendidas a menor precio. Vale la pena aclarar
que aunque se observoé una produccion del 73,4% de
unidades de primera calidad en la empresa analizada,
en este sector podemos encontrar compafifas con sélo
un 60% de unidades que cumplen los estandares de
primera calidad.

Con la implementaciéon de un horno tunel no se
asegura completamente la obtencién de primeras
calidades. No obstante, basados en tres propuestas
de reconocidos fabricantes, es posible alcanzar un
90% de producto de primera calidad, si se siguen las
especificaciones técnicas.

Analisis del talento humano

La utilizaciéon de hornos artesanales implica inconve-
nientes y sobrecostos en relacion con el nimero de
trabajadores con que debe contar la empresa para el
proceso de coccion. En el caso estudiado, se dispone
de un total de 258 trabajadores, de los cuales un 81%
es asignado al proceso productivo y el restante al de-
partamento de administraciéon y ventas. De ese 81%
en produccion, un 45% se dedica al control y mante-
nimiento del proceso de coccidn, ademas del cargue y
descargue de las unidades.

Con la implementacién de una tecnologfa mas efi-
ciente, como el horno tanel, se podtia prescindir de
46 empleados en este proceso, tomando como base
un salario minimo mensual (COP $535.600 para el
afio 2011) para cada uno de ellos, que equivale a un
costo con prestaciones de $943.376; esto representaria
para la empresa una reduccion inicial aproximada de
$520,74 MM en el primer afio, con un incremento del
4.5% anual’.

Sin embargo, se es consciente de que este tipo de
decisiones no se puede reducir simplemente a una si-
tuacion de despido de 46 personas; hay implicaciones
de tipo legal, ético y humano que se deben tener en
cuenta.
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Camacho (1997) registra un problema muy similar,
en el que, mediante negociaciones uno a uno y con
reglas claras, orientadas al respeto por el individuo y
la generosidad bien entendida, se puede llegar a feliz
término a corto plazo.

ILa moraleja de este episodio es que si en Colombia
se le ofrece a la gente una descarga honorable con una
suma que nunca han visto, el 90% o mas de la gente
la acepta mas que complacida, pues busca nuevas
oportunidades laborales (Camacho, 1997, p. 128). El
caso de la empresa en cuestion debe enmarcarse en
estos principios y ello, necesariamente, se debe tener
en cuenta en su analisis financiero.

Chiavenato (2002) presenta igualmente una salida
a la crisis de reduccion de personal llamada “retiro de
personal”. En esta forma, la empresa debe considerar
la posible contrataciéon de una firma especializada en
esta herramienta, que oriente los esfuerzos de las per-
sonas hacia la busqueda de una exitosa reinsercion en
el mercado laboral.

Diagndstico ambiental

La Resolucion 0909 de 2008, expedida por el MAVDT,
en la cual se establecen las normas y estandares de
emisiéon admisibles de contaminantes a la atmosfera
por fuentes fijas, contempla:

“CAPITULO X

Estandares de emision admisibles de contaminantes al
aire para las industrias de fabricacién de productos de
ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla.

Tabla 1
Estandares de emisién admisibles
Combustible Estandares de emision admisibles
(mg/m?)

MP so, NOX
Sélido 250 550 550
Liquido 250 550 550
Gaseoso No aplica No aplica 550

Nota: Medicién de contaminantes al aire para las industrias de cerdmica
y arcilla, a condiciones de referencia (25 °C, 760 mm Hg), con oxigeno de

referencia del 18%.

Articulo 30. Estandares de emision admisibles de
contaminantes al aire para las industrias existentes de
fabricacion de productos de ceramica refractaria, no
refractaria y de arcilla. En la tabla 1 se establecen los
estandares de emision admisibles para las industrias
existentes de fabricacion de productos de ceramica
refractaria, no refractaria y de arcilla a condiciones de
referencia y con oxigeno de referencia del 18%. Dichos
estandares deben cumplirse en cada uno de los puntos
de descarga de las industrias para la fabricacion de
productos de ceramica refractaria, no refractaria y de
arcilla™®.

El consumo actual promedio mensual de los dltimos
dos afios de carbon mineral en los hornos colmena ha
sido de 706 toneladas, lo que representa una relacién
de 3,69 toneladas producidas por tonelada de carbon
consumido. En un horno tunel, el consumo de carbén
es tedricamente (datos conservadores de los fabricantes
convocados) de 50 kg/tonelada producida.

Luego, considerando el nivel actual de consumo de
carbon por tonelada de producto, el cual es equivalente
a 271 kg/ton/mes, y un precio por tonelada en la zona
de COP $117.000, se obtendtia un ahorro cercano alos
COP $808,56 MM anuales por este concepto.

Por otro lado, un horno tanel tipo, en condiciones
normales de produccién, disminuiria la emision en
cerca de 1.100 toneladas de CO, mensuales’, lo que le
permitiria recibir por medio del mecanismo de desa-
rrollo limpio (MDL) descrito cerca de COP $514,32
MM anuales, a razén de US$20,53 por cada tonelada
de CO, dejada de emitir.

MARCO TEORICO
Centro Nacional de Produccion Més Limpia

El Centro Nacional de Producciéon Mas Limpia y Tec-
nologias Ambientales (CNPMLTA) es una entidad que
funciona como puente entre la inversién de compafifas
de paises industrializados y las empresas que quieran
acceder a una fuente de financiacion para realizar la
adquisicion de tecnologias limpias.

El CNPMLTA se fundé el 18 de marzo de 1998,
como resultado de un trabajo de cooperacion conjunta
de un grupo promotor conformado por instituciones
publicas de orden local, regional y nacional, empresas
privadas, gremios, asociaciones, universidades, autori-
dades ambientales, y el gobierno suizo'.
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Este instituto posee dos lineas de crédito que pueden
usarse paralelamente y que se tienen en cuenta en la
evaluacion del proyecto financiero posterior.

Linea de crédito ambiental

Existe una linea de crédito convencional, otorgada ya
sea por Bancolombia o por el Banco de Bogota, que
da un incentivo de hasta el 25% del capital del crédito
tomado en el momento de comprobacion de disminu-
ciéon de emisiones. Fue especialmente disefiada para
inversiones que pretendan lograr un impacto positivo
sobre el medio ambiente e incrementar el desarrollo
sostenible del pafs. Los recursos del crédito provienen
de los fondos propios de los intermediarios financieros,
quienes son los encargados del crédito y del estableci-
miento de los contratos y demas documentos requeri-
dos. Son responsables, ademas, de analizar la elegibilidad
financiera de la empresa que solicita el crédito.

La Secretarfa del Estado Suizo para Asuntos Econé-
micos (Seco) estableci6 un fondo asociado a la linea de
crédito ambiental, que otorga el incentivo (reembolso),
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

¢ Sila reduccién en impacto ambiental es inferior al
30%, no se otorga ningin reembolso.

* Si la reduccién esta entre el 30 y 50%, se concede
un reembolso del 15% del valor del crédito.

 Para reducciones superiores al 50%, se otorga un
reembolso del 25%.

¢ US$200.000 es la maxima cantidad reembolsada por
cada proyecto/crédito.

Mecanismo de desarrollo limpio

El mecanismo de desarrollo limpio es una iniciativa
instituida en el marco del PK como una herramienta en-
caminada a reducir la emisién de los GEI en el mundo.
Cuenta con la utilizacién de certificados de reduccion de
emisiones (CER), los cuales brindan la oportunidad, a
las empresas de paises desarrollados que tienen un alto
grado de emision de GEI, de compensar su exceso de
emisiones invirtiendo en empresas de paises en vias de
desarrollo que deseen hacer una reconversion tecno-
légica enfocada a reducir el grado de contaminacion.
Por medio de este mecanismo se hace posible que,
mediante un sistema de compensacién convencional,

una empresa de un pais en desarrollo pueda llegar a
obtener, durante un maximo de diez afios, un ingreso
aproximado con una tasa de cambio de US$1,33/
EUR de US$20,53" por cada tonelada de CO, dejada
de emitir al medio ambiente, como producto de una
disminucién drastica en sus niveles de contaminacion
o reconversion tecnolégica como la tratada en el pre-
sente estudio.

Horno tunel

El horno tanel es un canal rectilineo, construido
por paredes verticales, una cubierta y un suelo moévil
sobre ruedas. En su interior se dispone de una via, a
través de la cual se hacen pasar los transportadores
de ladrillos.

El proceso de coccién se hace gracias a los dosifi-
cadores de carbon estratégicamente ubicados, que ge-
neran en el interior del horno tres zonas, denominadas

<<

“zona de precalentamiento”, “zona de quema’ y “zona
de enfriamiento”.

La coccidén de la arcilla provoca la fusion de algu-
nos componentes, los cuales se gasifican, permitiendo
la creaciéon de nuevos enlaces que le dan la rigidez
caracteristica del ladrillo. Sin embargo, este proceso
debe hacerse de una manera gradual para evitar que la
porosidad normal que se produce no se convierta en
grietas que afecten su presentacion o robustez.

Debido a la estructura cerrada de los hornos
tanel, la organizacién tendra que orientar todos sus
esfuerzos hacia el material de tipo colonial, ya que el
proceso de salinizacidn no se podra realizar con esta
tecnologfa. Sera necesario, entonces, una redefiniciéon
estratégica de la empresa, con nuevos productos (tejas
espafiolas, tejas en “S”, ladrillos catalanes, bloque de
grandes formatos, tabletas y tablones de menores y
mayores dimensiones, y estudiar la implementacién
de esmaltados, entre otros).

ANALISIS FINANCIERO

El analisis financiero se hizo generando flujos de caja
a un horizonte de siete afios, teniendo en cuenta los
siguientes parametros:

* Se hace la proyeccion en pesos colombianos (COP)
y con valores corrientes, tomando como base una

50

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N.° 79 / 2010 / 45-54



RECONVERSION TECNOLOGICA LIMPIA Y RENTABLE

inflacién anual de 3%, de acuerdo con la meta a largo
plazo en Colombia (Banco de la Republica, 2010).
La tasa de cambio del délar se mantendra alrededor
de COP$1897,89, dado que este valor es el promedio
de la TRM del afio 2010; asi mismo, tomando como
base la teoria de paridad en el poder adquisitivo
Gustav Cassel (1921, 1922), no existe un diferencial
considerable entre los niveles de inflacion interna
y externa que justifique una tendencia creciente o
decreciente en la tasa de cambio a mediano o largo
plazo. Sélo restaria el error debido a los niveles de
volatilidad a corto plazo, pero con una estabilidad
contradictoria a largo plazo.

El proyecto contemplarfa una inversioén total de
US$2371,05 M, que se determina de acuerdo con el
promedio de los presupuestos llave en mano inicial-
mente presentados para esta empresa por compafias
lideres en construcciéon y montaje de este tipo de
hornos a nivel mundial, tales como EquipCeramic
de Espana, Italforni de Italia y Saracco y Cia. de
Venezuela.

El concepto de habilitacidn incluye los valores incu-
rridos para la activacion del proyecto en el Sistema
de la European Union Emission Trading Scheme
(EU ETS), de tal manera que puedan materializarse
las disminuciones en la emision de CO,, y permitir
sus transacciones en forma de CER. Se presupuesta
un solo valor, equivalente a US$§47,42 M, en el inicio
del proyecto, dato recogido en las propuestas de
intermediacion y tramite consultadas.

La Comision Integral corresponde a las transacciones
comerciales y financieras canalizadas a través de los
intermediarios para lograr la efectiva monetizacion
de las divisas obtenidas por el MDL. En la realidad,
tales comisiones no son constantes a lo largo del
tiempo, pero en la practica se calculan acidamente
como el 80% del ingreso bruto generado por la venta
de CER.

Se asume la aprobacion y posterior financiaciéon
en un 80%, con un crédito de la linea ambiental
por parte de Bancolombia o Banco de Bogota, y
se proyecta la aplicacion del zncentivo (1LCA) tope
de US$200.000, como abono a capital para hacerlo
efectivo en el afio dos de la proyeccion.

Las condiciones del crédito contemplan un plazo de
cinco afios, cuotas iguales de periodicidad mensual
y una tasa de interés igual al promedio ponderado
de las tasas promedio de captacion diarias de los
CDT a 90 dias, pagadero por el sistema financiero
colombiano (DTF) mas ocho puntos basicos, no-
minal trimestre vencido. Para ello se usara la DT al
cierre del ano 2010, que es de 3,47% efectiva anual.
Se consideran los ahorros de reduccion de personal, pro-
ducto de la implementacién del horno tanel.

Se consideran los ahorros en consumo de carbin mineral
con una proyeccion en crecimiento de precio de 6%
por tonelada, calculada de acuerdo con prediccion
basada en comportamiento histérico de precios
ajustada.

La negociacion del personalincluye los costos de asesoria
en planes de retiro, desvinculacién e indemniza-
ciones legales y extraordinarias, que se asumirfan a
razén de US$5,27 M por cada uno de los 46 traba-
jadores que se proyecta desvincular.

En aras de ser mas conservadores con el presente
analisis se decide contemplar un castigo del 50% al
escenario ideal de venta total de CER a los valores
indicados, de tal manera que se proyectaria un in-
greso anual de apenas US$135,49 M/afio (en lugar
de los $514,32 MM /afio calculados previamente).
Se tienen en cuenta los ahorros generados via im-
puesto a la renta por depreciacion del nuevo activo, el
alivio tributario de los gastos financieros (intereses)
sobre la deuda adquirida y la reduccién o aumento
de ingresos y egresos operativos, pero no se incluye
la posibilidad de alivio por inversién en activo fijo
productivo.
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CONDICIONES DEL CREDITO

Valor 1 US$1.896,84 M
Plazo : 5 anos
Tasa :DTF+8% TV = 11,43% TV = 11,92% EA = 0,94% MV
Cuota : US$498,09M/aino hasta el abono generado por el incentivo. Posteriormente, la cuota mensual disminuird a US$419,20 M/ano
Tabla 2
Flujo de caja en detalle (valores en millones de pesos COP)
Inversion inicial Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano
7
Inversidon en horno -4500,00
Habilitacion -90,00
Total inversion inicial -4590,00
Financiamiento 3600,00
Interés causado -377,31 -309,82 -197,20 -126,10 -46,55
Abono a capital -568,01 -1015,07 -598,39 -669,49 -749,04
Cuota -945,32 -945,32 -795,59 -795,59 -795,59
Ingresos incrementales
Ahorro carbon 808,56 857,08 908,50 963,01 1020,79 1082,04 1146,96
Venta CER 257,15 257,15 257,15 257,15 257,15 257,15 257,15
Incentivo (LCA) 379,58
Ahorro en personal 520,74 544,17 568,66 594,25 620,99 648,94 678,14
Egresos incrementales
Negociacién personal -460,00
Comision integral -205,72 -205,72 -205,72 -205,72 -205,72 -205,72 -205,72
Efecto tributario
Incremento en costos e intereses -1043,03 -515,54 -402,92 -331,82 -252,27 -205,72 -205,72
Ahorros en costos y gastos 1329,30 1401,25 1477,16 1557,26 1641,79 1730,98 1825,10
Incremento en ingresos 257,15 636,73 257,15 257,15 257,15 257,15 257,15
Depreciacion equipos -900,00 -900,00 -900,00 -900,00 -900,00 0,00 0,00
Efecto neto en utilidades -356,57 622,44 431,40 582,59 746,66 1.782,41 1876,53
Efecto neto en imporrenta -124,80 217,85 150,99 203,91 261,33 623,84 656,79
Flujo de caja incremental neto -990,00 100,22 669,09 582,02 609,20 636,29 1158,57 1219,75

1.500.00

1.000,00 v

500,00

1.000,00

Fuente: Elaboracién de los autores.

Figura 2. Flujo de caja incremental neto.

CRITERIOS DE EVALUACION FINANCIERA

El objetivo financiero de un proyecto es la creacion de
valor para la empresa y sus propietarios. Esta creacion
de valor, en un sentido muy convencional (y sin desco-
nocer la existencia de otras metodologfas de evaluacion

de proyectos), se da en la medida en que los beneficios
esperados superen al valor de la inversion y los costos
de llevar a cabo el proyecto. En términos técnicos,
esto se presenta cuando el valor presente neto (VPN)
es positivo, o de manera equivalente, cuando la tasa
interna de retorno (TIR) supera el costo de capital.
Para este proyecto, tal situacién de creacion de valor
se produce si el costo de capital es inferior al 46,63%
que se observa como TIR o rentabilidad esperada para
el proyecto. Mientras mas bajo sea el costo de capital,
mayor sera el VPN del proyecto.

Al hacer los calculos del VPN con una tasa de
descuento del 18%, de acuerdo con lo expresado por
la junta directiva como costo de capital o rentabilidad
minima esperada para este proyecto, el valor agregado
superarfa los $1100 millones en siete aflos y el periodo
de recuperacion se ubica entre tres y cuatro afios.
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$2.500.00
$2.000.00 \
$1.500.00 \

VPN

$1.000.00

$500.00

B T % 1 e v e o
QOO QOO QOO QOO QOO QOO QOO QOO QOO
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Periodo de recuperacion
VPN 1 ano -767,01
VPN 2 anos -359,78
VPN 3 anos -59,58
VPN 4 anos 206,70
VPN 5 anos 442,41
VPN 6 anos 806,11
VPN 7 anos 1.130,61
FUente: Efaboracion de fos autores.

Figura 3. Valor presente neto (cifras en millones de pesos
COP$MM).

CONCLUSIONES

* Laimplementacion de hornos tunel en la compafia
reduce el grado de emisién de GEI en 1100 ton de
CO,, de acuerdo con politicas de responsabilidad
social empresarial, y puede llegar a brindarle a la
firma US$20,53 por cada tonelada de CO, dejada de
emitir al medio ambiente en un periodo de tiempo
no menor de diez afos.

* Con los criterios de evaluacién financiera y em-
pleando parametros conservadores se demuestran
la viabilidad de utilizar el MDL y la linea de crédito
ambiental para la adquisicién de tecnologia con un
uso mas eficiente de la energfa.

* Laadquisicién de nueva tecnologfa implica un me-
joramiento significativo de la calidad, eliminando
en gran parte los defectos por roturas y haciendo
posible alcanzar un 90% de primera calidad.

* Las alternativas de apalancamiento para este tipo
de proyectos con un fuerte componente ambiental
son diversas y estan floreciendo en pafses como
Colombia, a partir de la accion decidida de entidades
multilaterales y organizaciones no gubernamentales;
tal como se puede observar en el analisis, representan

una herramienta financiera viable, un incremento
no despreciable en la productividad futura y, por
supuesto, un impacto ambiental que cumple los
estandares permitidos desde el punto de vista legal.
e LEs importante que tanto empresarios como aca-
démicos conozcan este tipo de mecanismos de
reconversion tecnoldgica, para que en equipo pue-
dan impulsar numerosos proyectos que permitan a
las empresas disminuir el grado de contaminacién
emitido y ser mas competitivas en el mercado.

NOTAS

1. Para el caso particular, se aplica sobre hornos accionados con
carbon mineral y se trabajara la transicion especifica hacia un
horno tipo tunel.

2. Se le llama “VPN positivo” al valor presente neto positivo, el
cual indica viabilidad financiera al flujo de caja derivado de su
implementacion.

3. Ley 905 de 2004, por medio de la cual se modifica la Ley
590 de 2000.

4. Tomando como referencia una tasa de cambio de $1897,89
COP/US$, equivalente al promedio de la tasa representativa del
mercado colombiano en el afo 2010.

5. Respetando el deseo de anonimato de la empresa, se otorgan
cifras aproximadas que no alteran la esencia de este estudio, ya
que se pretende otorgar una vision general que sea extrapolable
a un grupo representativo de empresas del sector.

6. La alimentacion de los hornos circulares, en su mayoria, se
realiza asignando a una o dos personas por quema, que palean el
carbén y lo distribuyen a lo largo del ciclo completo de coccion.
7. Proyeccion lineal consistente con analisis oficiales del Dane,
DNP y Banco de la Republica

8. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
Resolucion 0909 de 2008.

9. Datos de fabricantes consultados.

10. Centro Nacional de Produccién Mas Limpia y Tecnologia
Ambiental, www.cnpml.org.

11. Valor presupuestado del precio de los CER (Certified Emission
Reductions) para el ano 2011 por la Unién Europea, para su uso
y aplicacion en el ETS (EU’s Emission Trading Scheme). Noticia
Reuters (25/01/2011).
http://www.reuters.com/article/2011/01/25/carbon-price-idUSL-
DE7000LW20110125.
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