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EDITORIAL

En esta oportunidad presentamos el Nro. 52 del Journal Boliviano de Ciencias, con tres articulos
correspondientes al area de Ingenieria.

El primer articulo realizado por la Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina, presenta un esquema de
colaboracion abierta distribuida, cuyo principal objetivo es realizar un diagndstico de la problematica de
inundaciones que afectan periodicamente al barrio de Villa Péez de la Ciudad de Cérdoba. El segundo
articulo, realizado por el Departamento de Ingenieria de Sistemas Informaticos, tiene el objetivo de
identificar las areas de oportunidad, abordando la motivacion y satisfaccion de las necesidades del trabajador
de la construccion a fin de destacar la importancia del tema en el sector. En el tercer articulo, Rocha Vallejo
presenta una propuesta sobre el uso de las redes neuronales convolucionales para la deteccion de personas
sin barbijo.

Tenemos la seguridad que los articulos de este nimero se constituiran como una referencia importante para
la comunidad universitaria y sociedad en general que tengan interés en los temas presentados.

Agradecemos a los autores y revisores su contribucion, dedicacion y esfuerzo por presentar articulos de
calidad, siguiendo los tiempos establecidos.

Por el Consejo Editorial.

Ing. M. I. Sergio Rodriguez Belmonte
Director Departamento de Ingenieria Civil
Universidad Privada del Valle Cochabamba
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un esquema de colaboracidon abierta distribuida,
cuyo principal objetivo es realizar un diagnostico de la problematica de
inundaciones que afectan periodicamente al barrio de Villa Paez de la Ciudad
de Cordoba, Argentina; a través del trabajo conjunto entre investigadores de
distintas disciplinas de la Universidad Nacional de Cordoba, el Centro Vecinal
de Villa Péez y la ciudadania que habita el barrio. En este esquema confluyen
tres proyectos de ciencia ciudadana. Por un lado, “Cazadores de crecidas”,
cuyo objetivo es caracterizar escurrimientos superficiales a partir de videos
y fotografias tomadas por vecinos previamente capacitados. Por otro lado, el
proyecto “Adopto un cuerpo de agua como mi mascota”, la cual trabaja en
identificar con la comunidad la cuenca de aporte de los escurrimientos, para
la construccion conjunta del conocimiento con la comunidad. Y, por tltimo,
“Proyecto MATTEO” que consiste en la instalacion de estaciones meteorologicas
de bajo costo y pluviometros en escuelas, organismos, y residencias particulares
para registrar datos propios de eventos de precipitacion. De esta forma, la
ciudadania es participe directa y fundamental en la elaboracion del diagndstico
de la problematica, generando aportes desde su experiencia y colaboracion en
la recoleccion de datos sumamente valiosos para el estudio; los cuales, desde el
sector académico y de investigacion les seria dificultoso conseguir. Finalmente,
en este trabajo se presenta una cuantificacion de vulnerabilidad del area de
estudio ante inundaciones urbanas, enfatizando en el andlisis particular de la
dimension fisica y social.

Palabras clave: Inundacion urbana. Ciencia Ciudadana. Proyectos Educativos.
Meétodos experimentales. Vulnerabilidad.
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ABSTRACT

This project presents a distributed open collaboration scheme whose main
objective is to carry out a diagnosis of the flooding problem that periodically
affects the Villa Paez neighborhood in the city of Cordoba, Argentina, through
joint work between researchers of the National University of Cordoba, the Villa
Paez Neighborhood Center and the citizens living in the neighborhood. Three
citizen science projects converge in this scheme. On the one hand, “Cazadores de
Crecidas” whose objective is the characterization of surface runoff from videos and
photographs taken by neighbors previously trained for this purpose. On the other
hand, “Adopto un Cuerpo de Agua como Mi Mascota” is a project where we work
identifying with the community the basin from where the runoff flows and building
a shared knowledge base. And finally, “Proyecto MATTEO”, which consists of
installing low-cost weather stations and rain gauges in schools and organizations to
record data on precipitation events. In this way, citizens are direct and fundamental
participants in this study, generating contributions from their experience and form
the records of extremely valuable data, which would be difficult for the academic
and research participants to obtain on their own. Finally, this paper presents a
quantification of the vulnerability of the study area to urban flooding, emphasizing
the analysis of the physical and social dimensions.

Keywords: Flooding. Citizen Science. Educational projects. Experimental
methods. Vulnerability assesment.

1. INTRODUCCION

Las inundaciones urbanas se han convertido en una amenaza creciente a nivel
mundial, pues mas de la mitad de la poblacion mundial vive en areas urbanas
(Markowski y Richardson, 2010). En Argentina, las grandes ciudades han
experimentado un rapido crecimiento en las ultimas décadas, generalmente
asociada a la ocupacion de zonas inundables, con cambios de uso de suelo y
problemas de infraestructura, como la insuficiencia de los sistemas de drenaje,
que aumenta el nivel de vulnerabilidad de la poblacion a las inundaciones (Ortiz
et al., 2017, Tingsanchali, 2012, Hardoy y Piandiella, 2009,). Rasmussen et al.
(2014) muestran que las inundaciones repentinas afectan cada afio al centro y norte
de Argentina, tendencia que también se observa en varios paises a nivel mundial
(Tingsanchali, 2012). Entre 1980-2010, las inundaciones fueron el desastre natural
mas destructivo en Argentina, afectando a 13 millones de personas y costando al
menos 8.9 mil millones de ddlares (Banco Mundial, 2020).

El impacto de los fendémenos naturales agrava la vulnerabilidad de la sociedad civil,
no solo por deficiencias en el disefio de medidas estructurales, y no estructurales,
requeridas para mitigar el riesgo hidrico, sino también por falta de consciencia
sobre las amenazas a las que estan expuestos. Ante este escenario de incertidumbre
y de desconexion entre conocimiento (ciencia), toma de decisiones (gestion)
y ciudadania, se requieren nuevas formas de didlogo que reconstruyan esta
relacion (Alonso et al., 2013; Frodeman y Mitcham, 2004). La ciencia ciudadana
toma relevancia como un campo que fomenta la oportunidad para apropiar el
conocimiento cientifico desde la sociedad, que se genera a partir de la ciencia y
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utilizarlo para participar activamente en la toma de decisiones sobre el territorio, en
la educacion de la poblacion frente a amenazas y colaborando conjuntamente en el
estudio, disefio e implementacion de medidas estructurales y no estructurales entre
cientificos, ciudadanos y tomadores de decisiones.

El barrio Villa Pdez de la Ciudad de Cordoba, Argentina es uno de los tantos
barrios de la ciudad que se ven afectados anualmente por las problematicas de
inundaciones urbanas. La solucion de esta problematica requiere un diagnostico
detallado para plantear soluciones adecuadas. Dado que los vecinos del barrio
tienen conocimiento y experiencia por haber vivido mas de 30 afos en el lugar. Para
realizar dicho diagnostico se aproveché la implementacion de tres proyectos de
ciencia ciudadana para el registro de variables hidrolégicas e hidrometeorolégicas,
a fin de llevar a cabo el estudio de la problematica de inundaciones. Dichos
datos fueron fundamentales para la confeccion del Mapa de Riesgo, que surge de
combinar el estudio de amenazas de distintos eventos y la vulnerabilidad que la
zona de estudio posee. El Mapa de Riesgo resulta una herramienta fundamental
para identificar aquellas areas que resultan mas vulnerables y criticas frente a la
ocurrencia de un evento; permitiendo de esta manera, desarrollar un plan de accion
con el disefio de medidas estructurales y no estructurales requeridas para mitigar el
riesgo hidrico ante inundaciones urbanas.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudio

El area de estudio fue el areca urbana que drena hacia el barrio Villa Paez
(31°23°41.09”S 64°12°29.43”0). Seglin los datos censales de INDEC del afio
2010, este barrio presenta una alta densidad habitacional, con necesidades basicas
insatisfechas, perteneciendo a un estrato socioecondémico medio bajo (Figura 1).
La topografia del area de interés muestra que el drenaje se da hacia el rio Suquia,
el cual recorre de oeste a este la ciudad de Cordoba, uno de los principales centros
urbanos de Argentina. Para empezar a analizar la problematica, lo primero que
se realizo fue el trazado preliminar de la cuenca urbana de aporte. Para ello, se
utilizé un Modelo Digital de Terreno (MDT) de 5m x 5Sm provisto por el Instituto
Geografico Nacional (IGN), el cual es de libre acceso en su Pagina Web.
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Figura 1. Estratos socioeconémicos del area de estudio. Fuente: Pablo De
Grande, 2019.

2.2. Disefio e implementacion de un esquema de colaboracion abierta
distribuida

Una vez obtenido preliminarmente la cuenca de estudio, se comenzo a recopilar
informacion para caracterizar los procesos hidrometeorologicos e hidrologicos
dentro de la misma. Para ello, se utilizaron distintas fuentes de informacion
oficiales disponibles, como los datos del servicio Meteorologico Nacional
SMN, el Observatorio Hidrometeorologico de Cérdoba OHMC y las estaciones
hidrometeorologicas de la Subgerencia de la Region semiarida del Instituto
Nacional del Agua INA-CIRSA. Y dado que la informacién oficial provista era
insuficiente, se implementaron en la zona de estudio tres proyectos de ciencia
ciudadana con el objetivo de involucrar a la poblaciéon en el diagndstico del
problema y ampliar espacial y temporalmente la cantidad de informacion.

En primer lugar, dentro el marco del proyecto “Adopto un cuerpo de agua
como mascota” (FCEFyN, 2019), se trabajo en conjunto con las personas que
residen en el barrio transmitiéndoles conocimientos técnicos sobre los sistemas
de cuenca, para luego poder trabajar sobre la cuenca de estudio. Se trabajo
sobre mapas del terreno y se elabor6 una maqueta de la topografia de la cuenca,
para que los ciudadanos comprendan como funciona el sistema hidrologico.
También se realizaron visitas al barrio para escuchar las experiencias de las
personas protagonistas de los eventos (niveles de flujos en calles, frecuencias
de inundaciones, sentidos de escurrimientos, tiempos de respuesta) (Figura 2).
En el marco de este proyecto se recopil6 la informacion necesaria para definir
finalmente la cuenca hidrolégica de estudio. Una vez definida la cuenca de
estudio, a través de la informacion GIS obtenida de IDECOR (https://idecor.cba.
gov.ar/), se definieron los usos del suelo.
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Luego, en el marco del “Proyecto MATTEO” (FCEFyN, 2019) se instalo una
estacion meteorologica automatica de bajo costo en la vivienda de una vecina del
barrio (Figura 3a)ubicadaen la parte bajadela cuenca. Del mismo modo se instalaron
cinco pluvidometros distribuidos espacialmente sobre la cuenca, en viviendas de
vecinos (Figura 3b) con el objetivo de caracterizar la variabilidad espacial de los
eventos con datos propios. Dichos datos eran recopilados posteriormente en cada
evento de carga de los milimetros registrados (georreferenciados) en una aplicacion
de celular desarrollada por el mismo proyecto, buscando asi, facilitar el proceso de
carga y visualizacion de la informacion hidrometeorologica.

(b)

Figura 2. a) Maqueta de la cuenca, y b) reunién en el centro vecinal, trabajando
sobre concepto de cuenca y escuchando experiencias de los vecinos. Fuente:
Elaboracién propia.

&) ey, :

(@ (b)

Figura 3. a) Instalacion de estacion meteorologica en vivienda de vecina, en el
marco del “Proyecto MATTEO”, y b) ubicacion de los pluviémetros en viviendas
particulares de vecinos en la cuenca. Fuente: Elaboracion propia.

Para la caracterizacion de los procesos hidrologicos, en primer lugar, se recopilaron
antecedentes y relatos de los vecinos que se vieron afectados (personas y bienes
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materiales) durante inundaciones urbanas. Para la caracterizacion se utilizaron
técnicas modernas de velocimetria por imagenes a gran escala (LSPIV, por sus
siglas en inglés). En el marco del proyecto “Cazadores de crecidas” (C.E.T.A,
2019) se elaboré un esquema de red de monitoreo distribuido espacialmente en
la cuenca, mediante la definicion de sitios favoritos de medicidn, relevamiento de
puntos de control y secciones transversales de los sitios (Figura 4a), capacitacion
de los vecinos encargados de filmar los escurrimientos (Figura 4b) y se elaboraron
instructivos detallados para el registro de fotografias y videos de cada sitio,
con el fin de poder obtener informacion util para la caracterizacion espacial de

(a) (b)

Figura 4. a) Relevamiento de puntos de control, y secciones transversales de
sitios favoritos y b) capacitacion de los vecinos sobre la captacion dptima de
videos para luego poder ser procesados mediante la técnica LSPIV. Fuente:
Elaboracion propia.

Previo a cada evento de precipitacion se recurria a pronosticos tanto del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN, 2019) como del Observatorio Hidrometeorologico
de Cérdoba (OHMC, 2019), para dar aviso a las personas encargadas de tomar
registros de escurrimientos, mediante un grupo de telecomunicacioén, sobre la
posibilidad de un evento; y se enviaba por el mismo grupo un instructivo recordando
buenas practicas para la grabacion de videos y fotos (Figura 5a). Posterior a cada
evento se recopilaban los distintos registros pluviométricos, fotografia de nivel y
videos grabados por los vecinos. Se georreferenciaba toda la informacion recopilada
y se procesaba la informacion, obteniendo valores de niveles de agua y valores
de caudal liquido escurrido por las calles mediante la técnica de velocimetria por
imagenes LSPIV (Patalano et al., 2017).
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(@) (b)

Figura 5. a) Relevamiento de puntos de control y secciones transversales de
sitios favoritos, y b) capacitacion de los vecinos sobre la captacion 6ptima de
videos para luego poder ser procesados mediante la técnica LSPIV. Fuente:
Elaboracion propia.

Finalmente se realizaba un informe técnico y un reporte del evento (Figura 5b),
informando caracteristicas y resultados de este, el cual se compartia con los
habitantes del barrio. El principal objetivo del reporte compartido era retribuir a los
vecinos con los resultados obtenidos para informarles y de esta manera, mantener
la motivacion para futuros eventos.

Con los datos generados por la actividad de ciencia ciudadana, sumado a la
busqueda de eventos histdricos (afio 2009 hasta la actualidad) a través de las
distintas redes sociales (Facebook, Twitter y Youtube), se generd una base de datos
georreferenciada con los registros de precipitacion, fotografias de niveles y videos.
Esta informacion fue procesada ubicando los hietogramas de eventos segun el lugar
del registro, se relevaron los sitios de las fotografias para determinar los niveles
alcanzados por el agua en cada imagen, y relevaron secciones donde se tenia videos
para poder estimar el caudal de escurrimiento por dicha calle. Esta base de datos
permitio realizar un analisis de las amenazas.

Por otro lado, para el estudio de vulnerabilidad se utilizaron ciertos indicadores
que permitieron evaluar el nivel de vulnerabilidad social previo a un evento (IVS
1) y posterior a un evento (IVS ii) (Arteaga y San Juan, 2012), utilizando los datos
disponibles del CENSO Nacional 2010 (INDEC, 2010). Finalmente, mediante la
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superposicion de los estudios de amenazas y vulnerabilidad, se confecciono el
Mapa de Riesgo.

Es importante destacar que, gracias al aporte de la ciencia ciudadana, sumado
a todos los registros encontrados en las diferentes fuentes de redes sociales se
permitié tener un amplio aporte de informacion que ayudaron a entender mejor
el comportamiento de la cuenca hidrolégica de estudio. Este nivel de detalle en
la caracterizacion del comportamiento hidrologico de la cuenca hubiese sido
practicamente imposible de alcanzar sin la informacion generada por la ciudadania.

2.3. Cuantificacion de la vulnerabilidad ante inundaciones urbanas

Para el estudio de vulnerabilidad se enfatizé el analisis particular de la dimension
fisica y social. Este representa a los sectores economicamente més deprimidos y se
remite a la dificultad de acceso a servicios basicos, de salud, educacion, entre otros.
Tal como se menciond con anterioridad, se utilizaron determinados indicadores que
permitieron evaluar dos niveles de vulnerabilidad social: uno previo a un evento,
IVSi(Ecuacion 1), y otro posterior a un evento, IVS ii (Ecuacion 2) (Arteaga y San
Juan, 2012). De la combinacién de estos, con la aplicacion de la Ecuacion 3, surge
el Mapa de Vulnerabilidad Social Total.

IVS(@i) = ((l)+(”))x inundacién 0<I1VS(i)<1 (D

1VS@ii)= (W) x inundacién 0<IVS@ii)<1 (2)
1A% S=((i)+(ii))x inundacién 0<IVS 1 3)

Para formular el IVS (i) se utilizaron indicadores que reflejan la situacion social
previa al evento de inundacion. En el que se trabajo con las variables: (i) indice
de Privacion Material (IPMH) y (ii) la Calidad de los Materiales de las Viviendas
(CALMAT), ambos recortados a la zona de riesgo de inundacion. En la Ecuacion 1
se les asigna el mismo peso, mientras que el riesgo de inundacion determina como
término la existencia de inundacion (si/no), con un valorde O a 1.

El IVS (ii) refleja la capacidad de la poblacion de acceso a las redes y servicios,
siendo estos los activos que permiten la recuperacion después del desastre.
Demuestra el grado de resiliencia de los individuos y grupo sociales. Se utilizaron
las siguientes tres variables en la Ecuacion 2: (i) desempleo (D), (ii) Nivel de
Educacion del Jefe de Hogar (E) y (iii) Cobertura de Salud (S).

Es importante mencionar que todos los avances mencionados cuentan con la
constante colaboracion de los vecinos afectados, tanto como aportes de los trabajos
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que se realizan como también supervisando resultados y compartiendo
opiniones para mejorar el avance, siendo este aspecto de gran aprendizaje
para los participantes e investigadores de este proyecto.

3. RESULTADOS

3.1. Resultados del diseio e implementacion de un esquema de
colaboracion abierta distribuida

A través de la metodologia adoptada, se logrd trabajar en conjunto con
la ciudadania sobre la problematica de inundaciones en el barrio. El
procesamiento del Modelo Digital del Terreno en conjunto con la informacion
provista por los vecinos y el relevamiento en campo sobre el escurrimiento
del agua, logr6 definir la cuenca urbana cuyo punto de salida se encuentra
en el barrio Villa Paez (-31.3998491, -64.2054996). La cuenca se muestra en
la Figura 6 y abarca un area de 10 km?. Es importante destacar, que al igual
que muchas cuencas urbanas, esta cuenca puede tener un comportamiento
dinamico, es decir el area de aporte puede modificarse en ciertos eventos por
ejemplo debido a la falla o superacion de los caudales de disefio de ciertas

Obras’ cue nraducen aue el cccnirrimientn de in cectar ce incarnare a la cyenca.

Chile

1go® Buenos Ares

e @
Argentina Mostey)

Figura 6. Cuenca hidroldgica de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Luego, utilizando la informacion obtenida con los ciudadanos, se gener6é una
base de datos en el que cada punto representa un registro tomado por la ciencia
ciudadana (Figura 7). Como puede observase, los datos fueron discretizados
en distintas categorias como: videos, imagenes o ambos; red social o aporte
directo; segun tipo de variable.
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Figura 7. Base de datos georreferenciada de registro de informacion
hidrometeorologica e hidrologica por la ciudadania. Fuente: Elaboracion propia.

En base a la informacion de la base de datos se sectorizaron las amenazas dentro del
barrio (Figura 8). Con la informacion obtenida se observé una gran influencia en
el comportamiento del sistema de desagiies de pluviales frente a distintos niveles
del rio Suquia, provocando una condicion de borde aguas debajo de los desagiies

que genera una reduccion en la capacidad de descarga de los pluviales hacia el rio
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Figura 8. Diagnostico de la problematica de inundaciones en la cuenca, realizada
en conjunto con la ciudadania, zonificando segun el tipo de amenaza. Fuente:
Elaboracion propia.

También se implementd el esquema de monitoreo propuesto para una serie de
eventos en la temporada de lluvias 2019-2020 y 2020-2021. En el cual los vecinos
lograron registrar las lluvias en la cuenca (Figura 9 a), imagenes de niveles de
agua alcanzados y registro de videos. Se generaron nueve reportes de eventos
para los vecinos y se procesaron cinco datos de caudales utilizando la Técnica de
Velocimetria por Imagenes LSPIV (Figura 9 b). En la Tabla 1 se pueden observar
algunos de los eventos mas importantes de precipitacion y los valores obtenidos de
las variables hidrolégicas de interés: caudal y nivel.

(a) (b)

Figura 9. a) Precipitacion acumulada para el evento del 30-12-19 registrado en la
casa de una vecina del barrio, y b) procesamiento de video registrado por vecina
del barrio en la alcantarilla del Pasaje San Pablo estimando un caudal de 200
litros/segundo (derecha). Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. Resumen de variables de cada evento (precipitacién acumulada,
intensidad maxima, variable obtenida y valor estimado).

Hora Precipitacion Intensidad Variable
Fecha e .. p maxima . Valor estimado
inicio/final acumulada . obtenida
en 10 min
12/11/2019 | 15:30/15:50 18 mm 30mmb | Caudal | 092 | 4800
m’/s | litros/min
30/12/2019 | 20:45/00:45 60 mm 72mmm | Caudal | %21 | 12600
m’/s | litros/min
10/01/2020 | 07:50/08:30 13 mm S4mm/h | Caudal |92 | 17400
m’/s | litros/min
30/01/2021 | 04:10/06:10 68 mm 23 mm/h Nivel | Entre 0':;0 y 1.50

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Resultados de la cuantificacion de la vulnerabilidad ante inundaciones
urbanas

Se realizo el correspondiente estudio de vulnerabilidad del area de estudio, en el
que se abarca diferentes dimensiones que se vinculan a las caracteristicas de una
comunidad expuesta a determinada amenaza. Los indicadores utilizados en este
trabajo vinculan las condiciones de vida generales de una comunidad e incluye
aspectos relacionados a los niveles de educacion, acceso a salud, equidad social,
seguridad, etc.

Dicho analisis permite definir zonas peligrosas para los asentamientos humanos
y que poseen deficiencias de la estructura fisica para “absorber” los efectos de las
amenazas, también conocido como exposicion. Estas zonas vulnerables demandan
mayor atencion tanto desde el punto de vista de manejo ambiental, de ejecucion de
proyectos de reduccion de vulnerabilidades, asi como la definicion de sitios para
la localizacion de instalaciones criticas durante la emergencia. En las siguientes

figuras (Figuras 10 y 11) se pueden observar los resultados obtenidos del estudio
de vulnerabilidad.

K vz ' A

e P [=T= Y

wowe
B e

o FCERN —
"
-

(a) (b)

Figura 10. a) indice de Vulnerabilidad Social previo al evento, ¢ b) Indice de
Vulnerabilidad Social posterior al evento. Fuente: Elaboracion propia.

Lo que se puede resaltar de lo observado en las imagenes anteriores es la falta
de homogéneidad del nivel de vulnerabilidad dentro de la cuenca, siendo algunas
zonas mas vulnerables que otras. Dentro de las zonas mas vulnerables se encuentra
el barrio de Villa Paez, con una valoracion de vulnerabilidad que va en el rango
entre 0.4 a 06 (Vulnerabilidad media baja).
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Figura 11. indice de Vulnerabilidad Social Total. Fuente: Elaboracion propia.

Una apreciacion del estudio de vulnerabilidad es que el producto conseguido no es
muy representativo a la realidad que actualmente viven los vecinos de Villa Paez.
Esta apreciacion se debe a que, en funcidn de las visitas y los relatos por parte de
ellos, la vulnerabilidad social es mucho mayor a la conseguida teéricamente con la
aplicacion de los indicadores seleccionados. Sin embargo, si se realizara el mismo
analisis utilizando los datos del Censo Nacional actualizado, se lograra un mejor
valor de vulnerabilidad acorde a la realidad.

Finalmente, mediante la combinacioén y superposicion del estudio de amenazas
con los niveles de vulnerabilidad surge el Mapa de Riesgo (Figura 12), siendo esta
una primera aproximacion que sienta las bases para que trabajos futuros puedan
implementar y calibrar el modelo que se explica en Lopez et al. (2021), y luego de
esta manera que se realice el Mapa de Amenazas y, por consiguiente, el Mapa de
Riesgo definitivo.

Lo que se puede contemplar del mapa anterior es que, en la zona baja de la cuenca,
donde se encuentra Villa Péaez, las principales amenazas vienen de crecidas
del Rio Suquia, lo cual representa una condicién de borde aguas abajo en los
desagiies y conlleva a una reduccion en la descarga de los pluviales hacia el rio
generando niveles excesivos. Esta zona es importante destacar ya que, a nivel de
vulnerabilidad, representa una de las zonas que mayor nivel de vulnerabilidad
posee dentro de la cuenca.
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Figura 12. Mapa de Riesgo. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en la zona media de la cuenca se identificaron dos zonas donde
los escurrimientos alcanzan altas velocidades. Los riesgos que estos conllevan
implican el arrastre no solo de personas sino también de vehiculos hacia la parte
baja de la cuenca. Estos peligros fueron relatados en reiteradas ocasiones por los
vecinos. Por ultimo, a pesar de que el Mapa de Riesgo es meramente una primera
aproximacion, se extraen conclusiones importantes de cara a realizar trabajos
futuros. Estos tipos de mapas representan una herramienta fundamental, no sélo
para identificar las areas mas vulnerables dentro de una cuenca de estudio, sino
también para poder disefiar medidas de prevencion y correccion con los datos de
caudal y niveles conseguidos gracias al gran aporte de la ciencia ciudadana.

4. CONCLUSIONES

En este estudio se presentaron los avances alcanzados en el disefio e implementacion
de un esquema de colaboracion con los ciudadanos que incluye a tres proyectos de
ciencia ciudadana, el cual le permite a la comunidad ser parte de las propuestas de
solucion de las problematicas de inundaciones, acercando a los distintos actores de
la ciencia, gestion y ciudadania.

Del diagnéstico efectuado se concluye, que la problematica del barrio Villa Paez
estd dada principalmente por dos motivos: por un lado, amenazas debidas a lluvias
intensas en la cuenca de estudio (la cual abarca una parte importante de la ciudad)
y cuyo punto de salida se encuentra en dicho barrio, con una gran influencia de
la topografia deprimida (al nivel del rio). La falta de planificacion a nivel de
cuenca ha hecho que las obras existentes sean insuficientes, lo que dificulta la
evacuacion de escorrentia alcanzando niveles peligrosos para las personas que
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habitan en el barrio. Por otro lado, también se logrd determinar, mediante los
articulos cientificos recopilados y los relatos de vecinos, que existe un riesgo
frente a niveles excesivos del Rio Suquia, esto se registra en experiencias de
inundaciones de viviendas con al menos un (1) metro de nivel de agua, para
los eventos de crecidas extremas de los afios 2000 y 2015.

La gran cantidad de informacion registrada, sumado a los registros encontrados
en las distintas redes sociales, permitieron generar una amplia base de datos
que permitieron entender mejor el funcionamiento de la cuenca hidrologica, y
de esta manera poder evaluar distintas medidas estructurales y no estructurales
requeridas para mitigar el riesgo hidrico ante inundaciones urbanas. Es
importante destacar que, sin la participacion de la ciencia ciudadana en este
proyecto, mucho de los registros no hubiesen sido posible obtenerlos.

El crecimiento que viene teniendo la ciencia ciudadana en contexto de riesgo
hidrolégico, puede explicarse por la inaccesibilidad y la escasez de conjuntos
de datos oficiales relacionados a la problematica de inundaciones urbanas
(generalmente muy localizadas), asi como también por el desarrollo de nuevas
tecnologias como los teléfonos inteligentes conectados a Internet.

Referido a la red de monitoreo, actualmente se contintia trabajando de manera
organizada ante cada evento para comunicar sobre alerta de posibles riesgos,
pedidos de ayuda, consultas sobre prondsticos y trabajo en escuelas para
abordar tematicas similares junto a estudiantes.

Finalmente, en este trabajo se presentd una cuantificacion de la vulnerabilidad
del area de estudio ante inundaciones urbanas en la cual se enfatizo el analisis
particular de la dimension fisica y social. Con esta informacion se logro
avanzar en la confeccion del Mapa de Riesgo, herramienta fundamental que
ayuda a la toma de decisiones sobre el tipo de medidas implementar en funcion
de la identificacion de las zonas mas vulnerables y comprometidas ante la
ocurrencia de un evento. Las herramientas generadas podran ser utilizadas
para la planificacion de futuras urbanizaciones. Es necesario considerar que los
resultados obtenidos de vulnerabilidad estan condicionados por la antigiiedad
de los datos del Censo Nacional. Debido a que el ultimo censo fue en el afio
2010, los resultados reflejaron la informacion disponible, pero quedara para
trabajos futuros la actualizacion con los nuevos datos.

Es importante destacar que es muy enriquecedor para los técnicos e
investigadores que participan de este proyecto (de diferentes disciplinas)
llevar a cabo una constante interaccion con los ciudadanos para el aprender de
las experiencias propias de los verdaderos protagonistas de las problematicas

analizadas.
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RESUMEN

El objetivo del presente articulo es identificar las areas de oportunidad,
abordando la motivacion y satisfaccion de las necesidades del trabajador de la
construccidn a fin de destacar la importancia del tema en el sector. Se abordd
desde la perspectiva de un estudio exploratorio, el cual buscé una investigacion
mas precisay el desarrollo de hipdtesis. Se cre6 un marco tedrico de referencia en
donde se contemplan legislaciones, teorias y contextualizaciones del problema,
el cual es descriptivo y un segundo nivel que ofrece una vision de las relaciones,
representaciones, necesidades, problematicas y demas del conjunto estudiado.
Como resultados principales se confirmaron las siguientes hipodtesis: “Si la
recompensa obtenida excede de la que el trabajador considera adecuada o si es
equiparable, el trabajador alcanza el estado de satisfaccion. Si esta relacion se
desarrolla en sentido inverso, se produce la insatisfaccion™; ““La satisfaccion de
necesidades influye en el orden jerarquico siguiente: fisiologico, de seguridad,
de pertenencia, de estima y de realizacion personal en los resultados del proceso
laboral’’; ““Los trabajadores estan mayormente motivados por factores intrinsecos
que por factores extrinsecos™, y “Trabajadores mas motivados dependiendo
de su puesto en la constructora”. Este estudio de caso usa datos cuantitativos
para interpretarlos de forma cualitativa y refleja el contexto y las necesidades
especificas de una empresa constructora, es una evidencia social y cultural de
las condiciones en las que viven los trabajadores de la construccion en México y
algunos paises de Latinoamérica.

Palabras clave: Motivacion. Satisfaccion. Derechos laborales. Trabajadores.
Albaiil.

ABSTRACT

The objective of this article is to identify the areas of opportunity, addressing the
motivation and satisfaction of the needs of the construction worker to highlight
the importance of the topic in this sector. An exploratory study was made which
sought more precise research and hypothesis development. A theoretical frame
of reference was created in which legislation, theories and contextualization of
the problem are contemplated. This frame offers a vision of the relationships,
representations, needs, and problems of the group studied. The following
assumptions were confirmed as main results: “If the reward obtained exceeds
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what the worker considers appropriate or if it is comparable, the worker reaches
a state of satisfaction. If this relationship develops in the opposite direction,
dissatisfaction occurs™; “The satisfaction of needs influences the following
hierarchical order: physiological, safety, belonging, esteem and personal fulfilment
in the results of the work process”; ““Workers are mostly motivated by intrinsic
factors rather than by extrinsic factors”, and “Workers are more motivated
depending on their position in the construction company”. This research uses
quantitative data to interpret them qualitatively and reflects the context, as well
as the specific needs of a construction company, is a social and cultural reflection
of the conditions in which construction workers live in Mexico and some Latin
American countries.

Keywords: Motivation. Satisfaction factors. Labour rights. Construction Workers.
Builder.

1. INTRODUCCION

Los trabajadores de la construccion enfrentan practicas laborales adversas al
desarrollo de sus capacidades, asi como se ven expuestos a una gran variedad de
riesgos en el lugar de trabajo; quimicos, fisicos, bioldgicos y sociales (Carcafio,
2006), condiciones precarias, trabajos mal remunerados (De Oliveira, 2006), entre
otras caracteristicas historicamente propias del entorno, lo que desmotiva al mismo
trabajador a aspirar tener un mejor desarrollo. Al tratarse de personas, este recurso
incrementa en importancia la responsabilidad que los ingenieros civiles tienen,
situaciones que refiere la presente investigacion.

La Camara Internacional de Trabajadores de la Construccion y la Madera (OIT,
2016) establece que actualmente en el mundo, el sector laboral de la construccion
ofrece principalmente trabajo a corto plazo, no registrado, informal y peligroso en
una industria totalmente fragmentada. Segun un estudio realizado por la Camara
Mexicana de la Industria de la Construccion a través del Centro de Estudios
Econdmicos del Sector de la Construccion (CEESCO, 2019) usando datos de 2017,
se revela que hay 6,111,055 puestos de trabajo ocupados por la industria de la
construccioén en México, de los cuales 5,133,086 son de albaiiiles tanto en empresas,
como personas que laboran por su cuenta y en la autoconstruccion, referida a la
construccion realizada por los propios habitantes de un lugar sin la supervision de
profesionales. El Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS, 2017) indica que
solamente hay 1,602,368 trabajadores asegurados por las empresas constructoras.
Es decir, en solamente el 26.22% de los trabajadores de la construccion estaban
asegurados.

Estos datos muestran las condiciones que se tienen que mejorar para que la
albanileria sea vista como un trabajo digno. Entre ellos se puede mencionar: los
bajos salarios con respecto a lo desgastante que es; la poca capacitacion que se
recibe; la insuficiente oportunidad de tener un empleo seguro, porque gran parte de
los albaiiiles tienen trabajos eventuales; la constante busqueda de un trabajo para
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asegurar un ingreso, y no generar antigiiedad en una empresa (De Castro Sanchez,
2018).

El Centro de Estudios Econdmicos de la Industria de la Construccion (CEESCO,
2018) refiere que, a pesar de estas multiples condiciones, la industria de la
construccion es una actividad clave para la economia mexicana, debido a que el
sector increment6 su contribucion en el PIB (Producto Interno Bruto) nacional de
7.7% en 2013 a 8.0% en 2017. Tradicionalmente la construccion es un generador
de empleos por excelencia, contribuy6 con alrededor del 12% de empleos en el
pais.

Entre los objetivos particulares de la investigacion se establecieron: identificar
y visibilizar la importancia del valor como ser humano del trabajador de la
construccion en la industria y cumplir con las obligaciones obrero-patronales
exigidas por ley; promover la motivacion al trabajador y sus compaiieros a través de
la concientizacion a las entidades contratantes para la mejora de su entorno laboral
e identificar los factores de satisfaccion del trabajador, y proponer soluciones con
base en los escenarios analizados para un mejor ambiente laboral creado en los que
las empresas constructoras puedan aplicarlas.

2. MARCO NORMATIVO

La investigacion esta planeada para obtener informacion de dos partes detalladas
a continuacion.

2.1. Contexto legislativo y juridico mexicano en el trabajo de la construccion
sobre patrones y trabajadores

Entre las legislaciones mexicanas se analizaron la Ley Federal del Trabajo (2019);
la Ley del Seguro Social (2020); la Norma Oficial Mexicana (NOM-031-STPS,
2011) sobre construccion-condiciones de Seguridad y salud en el Trabajo, y la
Norma Oficial Mexicana (NOM-035-STPS, 2018) sobre factores de riesgo
psicosocial en el trabajo-identificacion, analisis y prevencion.

2.2 Contexto historico del trabajo de la construccién sobre patrones y
trabajadores en Guanajuato y México

Por parte del contexto histdrico del trabajo se analizaron dos fuentes. La primera
corresponde al informe “3 de mayo, dia del albaiiil” del Instituto de Planeacion,
Estadistica y Geografia (IPLANEG, 2017). En este segmento se analizaron
caracteristicas como las Demograficas y Sociales, Distribucion Territorial,
Estructura por edad, Educacion, asi como las caracteristicas del empleo en laregion.
Ademas, se contempla el estudio exploratorio sobre la motivacion del albaiil de
Cuevas Rosales (2004). El autor hace una importante investigacion, justificando
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que, en México frecuentemente el trabajador de la construccion no es tomado en
cuenta como ser humano, sino como un medio de produccion.

Aunado a esto, se selecciono la Teoria de Jerarquia de Necesidades de Maslow,
donde se menciona que las acciones nacen de la motivacion por cubrir ciertas
necesidades, las cuales inconscientemente ordenamos segun su importancia para
nuestro bienestar (Garcia-Allen, 2016).

3. METODOLOGIA

Los estudios de caso a considerar se abordaron desde la perspectiva de un estudio
exploratorio, el cual formulé un problema para posibilitar una investigacion.
Permitié formular hipdtesis de primer y segundo grado, las cuales se comentan
posteriormente en el documento. Se posee informaciéon previa con la que se
tiene claridad sobre la investigaciéon que se presenta, mas la informacion que
proporcionaron los trabajadores. Como primer nivel de conocimiento se tiene
un marco teérico de referencia en donde se contemplan legislaciones, teorias
y contextualizaciones, el cual es descriptivo y es la base para el avance en este
segundo nivel.

3.1. Poblacion, muestra y muestreo

El muestreo, conocido como deterministico, define el tamafio y seleccion de la
muestra bajo aspectos subjetivos como lo son el criterio personal y accesibilidad,
entre otros; en este tipo de muestreo los resultados no pueden generalizarse a
la poblacion objeto de estudio, son validos exclusivamente para el conjunto de
elementos en muestra.

El muestreo es social. Geograficamente todos estan ubicados en el territorio
del Municipio de Leon, Guanajuato, México. La empresa fue seleccionada por
aceptar formar parte de la investigacion y contar con un numero considerable
de trabajadores, 17 trabajadores y un supervisor, esto para generar estadisticas
completas de la constructora. El estudio se realizd en las tres obras de construccion
que se encontraban ejecutando durante el proceso de investigacion: ampliacion
de dos casas y la construccion de otra. La poblacion de estudio se divide en: los
trabajadores de la construccion y el supervisor.

3.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se hizo mediante un cuestionario que consté de tres
etapas (42 items): la primera abarca la informacion general para conocer el perfil
del trabajador promedio en la empresa constructora. La segunda (8 items) tiene
preguntas abiertas para conocer mediante las propias palabras del trabajador como
es el ambiente laboral en el que se desempefia actualmente y si las percepciones de
todos coinciden, de no ser asi, interpretar por qué no se percibe de la misma manera.
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Frecuencia

Y, por ultimo, la tercera etapa (27 items) es una combinacidn entre preguntas que
miden el nivel de satisfaccion y la adaptacion del cuestionario MbM (Management
by Motivation) de Sashkin (1996), con un analisis de resultados basado en la
metodologia de escala de Likert, la cual consta de una serie de afirmaciones que
pueden reflejar o no lo que el trabajador piensa sobre su trabajo. A través de una
escala de calificacion se cuestioné a los participantes sobre su nivel de acuerdo o
desacuerdo con cada declaracion.

4. RESULTADOS

Segun la muestra de trabajadores analizada, seis de ellos son oficiales de
construccion, ocho son ayudantes de oficial, uno es medio oficial, otro de ellos es
encargado y apoya a los diferentes oficiales. Uno mas se dedica a hacer los trabajos
de herreria, carpinteria, entre otros.

La mitad de la fuerza de trabajo de la empresa constructora tienen mas de 50
afios (47.1%). Todos los trabajadores se encuentran dentro de la edad para laborar
legalmente. En cuanto a la educacion (Figura 1), solo dos de los trabajadores, los
cuales se encuentran en el rango de edad entre 50 y 60 afios, tienen estudios técnicos
y terminaron el nivel medio superior de educaciéon. Uno tiene la preparatoria
incompleta, el cual es también el menor de todos. Predominan con 23.2% los
trabajadores con la secundaria completa.

B Ninguna
O Primaria incompleta

3 3 OPrimara completa

[ ] ] O Secundaria incompleta
2 @ Secundaria completa
. W Preparatoria incompleta
@ Preparatoria completa
I 0 ® Estudios técnicos

Figura 1. Nivel de escolaridad. Fuente: Elaboracion propia.

El 29.4% (5) de los trabajadores tienen el estado civil de solteros y, segln el
proceso de observacion y convivencia, no tienen dependientes de sus ingresos
econdémicos. El 70.6% de los trabajadores tienen conyuge y la mayoria de ellos
tienen hijos e hijas, por lo que se entiende que tienen dependientes directos de sus
ingresos econdomicos.
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En las Figuras 2 y 3 se observa que el 76.5% de los trabajadores no nacieron en el
municipio donde actualmente laboran. Tres de los trabajadores residen y/o trabajan
en un municipio diferente al que nacieron. Dos de los trabajadores nacieron en
Leon, trabajan en Leon, pero no residen en el mismo municipio. Solo dos de los
trabajadores residen y trabajan en Ledn. El 88.2% (15) de los trabajadores se tienen
que desplazar diaria o semanalmente desde su municipio de residencia hasta su
lugar de trabajo. Sus municipios de residencia se encuentran a 29, 75 y 90 km de
distancia, respectivamente.

E141.2% (7) de los trabajadores tienen mas de 10 afios laborando como trabajadores
de la construccion, entre estos siete casi todos con mas de 50 afos, a excepcion
de uno que tiene 28 aflos, lo que quiere decir que ha pasado mayor parte de su
vida trabajando como albaiiil. Otros siete trabajadores tienen menos de dos afios
trabajando en la industria, dos tienen entre 2 - 5 afios y uno entre 5 - 10 afios,
trabajando como albaiiil.

® Ocampo, Guanajuato
® Leon, Guanajuato
Silao, Guanajuato

® Zapopan, Jalisco

Figura 2. Lugar de nacimiento. Fuente: Elaboracion propia.

® Ocampo, Guanajuato
B San Felipe, Guanajuato
Leon, Guanajuato

® Silao, Guanajuato

Figura 3. Lugar de residencia. Fuente: Elaboracion propia.

Entre las razones mas mencionadas respecto al por qué se dedican a la construccion,
destacan en orden el gusto por la actividad (6), la necesidad de ganar dinero (5),
porque piden menos requisitos y la contratacion es inmediata (4). Cabe mencionar
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que en esta y en las afirmaciones siguientes los trabajadores podian escoger mas
de una respuesta.

El 64.9% de los trabajadores (11) refieren que el trabajo actual es su unica fuente
de ingresos; mientras que, el resto dicen tener otros trabajos eventuales o los fines
de semana. Ninguno de ellos, afirman seguir estudiando.

Entre las funciones que los trabajadores mas desempefian y se sienten coémodos se
encuentran: acabados (10), pisos y azulejos (9), obra gris (8). Entre las funciones
que menos se desempeilan se encuentran las estructuras y la supervision. Y,
entre las areas en las que mas les gustaria recibir capacitacion se encuentran las
instalaciones (5) y las estructuras (5). La menos solicitada fue obra gris, lo cual
se esperaba porque es parte de las actividades que ya saben ejecutar. Se destaca
el comentario extra de un trabajador que agreg6 la opcidon de capacitarse en ser
oficial.

Las Figuras 4 y 5 exhiben lo que los trabajadores valoran y desaprueban de un
ambiente laboral, respectivamente. El 64.9% de los trabajadores expreso que les
gusta su trabajo actual porque es un trabajo seguro. Después, las opciones mas
sefialadas fueron que valoran el respeto, la comunicacion y la toma de decisiones.
Entre las cosas desaprueban en el trabajo destaca la falta de material y/o herramienta
(10) y la falta de respeto por parte de compafieros y/o supervisor. La menos
mencionada fue falta de pago puntual. Los trabajadores coinciden, en su mayoria,
en que les gustaria contar con materiales y herramientas de trabajo (7), pero atn
es mas importante para ellos rotar y hacer diferentes actividades (9). Comparando
estos resultados, es importante considera que la percepcion de cada individuo es
diferente y es por ello que algunos trabajadores difieren a pesar de compartir el
mismo puesto de trabajo, como puede ser en el respeto a su persona.

r > N
11
10 B Trabajo seguro
ORespeto
s 8 .
< 6 6 O Ambiente laboral
2 6 ODesarrollar actividades diferentes
E 4 B Contar con materiales y herramientas
o4 3 B Comunicacion
5 2 I B Toma de decisiones
0 ]
b 4
Figura 4. Aspectos positivos en el trabajo. Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 1 presenta un resumen de las necesidades que son mas importantes de
cubrir para los trabajadores. En los colores mas oscuros se observan los nimeros
mas altos, en un intervalo de 0 a 30 puntos, los mas cercanos a 30 muestran un
grado de importancia mayor para el trabajador. Por ejemplo, el trabajador nimero
9 indica que las necesidades de seguridad y afiliacion son mas importantes que
las de reconocimiento y autorrealizacion. La Tabla 2 presenta el promedio de la
evaluacion de los 17 trabajadores en la que, para toda la muestra en conjunto, las 4
necesidades analizadas tienen un grado de importancia alto.

12

10
10

Frecuencia
(=)

"‘

HFalta de material y/o herramientas

O Que no se tenga bien definido el

O Ambiente laboral

OFalta de respeto por compaifieros

y/o supervisor

2 1 B Falta de pago puntual
h 0 d
Figura 5. Aspectos negativos en el trabajo. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 1. Necesidades Analizadas Trabajadores.
Encuestados fonis
Necesidades Promedio Deesst;l:;:;n
24,00 4
Afiliacion 23,88 3
Reconocimiento 23,71 6
Autorrealizacion 23,76 4
Promedio (5175 he [19.8 25,8 [27.2 248 [12.8 [242 245 [232 21,5 2455 |26 |23 2.8 252
individual
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2. Representacion de resultados trabajadores.
Necesidades
Importancia i6 i . s,
po “ Protec?lon y Sociales y fle Autoestima Autorrealizacion
seguridad pertenencia
Muy alta 27 27 27 27
Alta 24 24 24 24
Media 17 17 17 17
Baja 14 14 14 14
Muy baja 10 10 10 10
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que, en promedio, para los trabajadores las cuatro necesidades
representan un mismo nivel de importancia, el cual es alto. No se percibe una
clara preferencia colectiva por alguno de ellos. Pero se puede observar que en
la necesidad de afiliacién es donde tienden a coincidir mas en opinion. En la
necesidad de reconocimiento hay mas alteraciones en los numeros, algunos de los
trabajadores puntean muy alta esta necesidad, pero algunos otros como escasamente
importante. Las necesidades de Seguridad y de Autorrealizacion recibieron un
puntaje muy similar en el que ambos son igualmente importantes, pero se reconoce
que jerarquicamente la seguridad es esencial.

En la Tabla 3 se representan los resultados analizados de la perspectiva del
supervisor para con sus trabajadores. El puntaje, del 0 al 30, las cuatro necesidades
analizadas tienden a ser relevantes al momento de considerarlas. La Tabla 4
muestra que si existe un orden jerarquico en grado de importancia entre las cuatro
necesidades analizadas.

Tabla 3. Necesidades analizadas por el supervisor.

Necesidades Supervisor
Seguridad 27
Afiliacion 25

Reconocimiento 24
Autorrealizacion 24

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Representacion de resultados supervisor.

Necesidades
Importancia Protec?lon y Sociales y fle Autoestima Autorrealizacion
seguridad pertenencia

Muy alta 27 27 27 27
Alta 24 25 24 24
Media 17 17 17 17
Baja 14 14 14 14
Muy baja 10 10 10 10

30

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que, para el supervisor, las necesidades de proteccion y
seguridad son primordiales de satisfacer, seguidas por las sociales y de pertenencia.
En similar importancia se encuentran las de autoestima y autorrealizacion.
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Por tultimo, las hipotesis planteadas se cumplen en lo particular, como muestra la
Tabla 5. Asi mismo, aportan a la confirmacion de las ideas de los entornos en los
que se desarrollan los trabajadores y como podrian mejorarse.

Tabla 5. Resultados de hipotesis.

Hipétesis especificas

1| “‘Sila recompensa obtenida excede de la que el trabajador considera adecuada o si es Se cumple
equiparable, el trabajador alcanza el estado de satisfaccion. Si esta relacion se desarrolla en
sentido inverso, se produce la insatisfaccion’’

2 | “‘La satisfaccion de necesidades influye en el orden jerarquico siguiente: fisiologico, de Se cumple
seguridad, de pertenencia, de estima y de realizacion personal en los resultados del proceso
laboral”’.

3| “‘La satisfaccion de las diversas necesidades personales y familiares permite al trabajador Se cumple
desarrollarse en un ambiente de comprension, creatividad y efectividad laboral”’

4| ““Si los trabajadores de la construccion son motivados por factores intrinsecos se Se cumple
desempefian mejor que si se les motiva por factores extrinsecos’’

5| “No existe una relacion entre el grado de motivacion del trabajador y su nivel de Se cumple
escolaridad”.

6 | “Existe una relacion significativa entre el grado de motivacion de los trabajadores y el Se cumple en
tiempo de servicio en la empresa”. cierta medida

7 “Existe una diferencia significativa en el grado de motivacion de los trabajadores y | Se cumple en
su puesto dentro de la estructura organizacional” cierta medida

Hipétesis General

1| “‘La motivacion es un factor de mejora significativa de la productividad de los trabajadores | Se cumple

de la construccion’’

Fuente: Elaboracion propia.
5. CONCLUSIONES

Este trabajo, si bien es un estudio de caso que muestra el contexto, y las necesidades
especificas de una sola empresa constructora, es un reflejo social y cultural de las
condiciones en las que viven los trabajadores de la construccién en México. Esta
investigacion usa datos cuantitativos para interpretarlos de forma cualitativa. El
estudio fue de lo general a lo particular en la busqueda de entender a los trabajadores
como personas, como individuos con necesidades y caracteristicas particulares.

Se analizaron los diferentes espacios donde se desarrollan (diferentes obras de
construccion). A través de la investigacion teorica y el trabajo en campo, se puede
corroborar de que las estadisticas de las instituciones mencionadas en el marco
teorico no se despegan de la realidad.

La empresa constructora requiere dar un enfoque mas humano y sensible en lo
administrativo para con sus trabajadores. Si bien ellos aseguran sentirse bien, la
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percepcion de bienestar recae sobre el contexto en el que siempre se han desarrollado
y es importante que su lugar de empleo también se preocupe por ampliar y mejorar
las perspectivas de los trabajadores para que sean mas criticos y objetivos con su
entorno. Se muestra un interés sincero por parte de los empleadores por mejorar
los entornos laborales de sus trabajadores, pero se cree que el desconocimiento
en esta area y las cuestiones econdmicas por las que se atraviesa no permiten que
exista esa completa voluntad y disposicion de hacerlo. Con este tipo de estudios se
da a conocer la posibilidad de mejorar las condiciones sin la necesidad de grandes
inversiones, y las que se hagan seran redituables en el corto plazo.

Se propone que este trabajo se continue profundizando de una manera
multidisciplinaria, en la que se involucren a profesionales de areas como la
psicologia, el derecho, la ingenieria industrial, la arquitectura y por supuesto la
ingenieria civil. De modo que se abarquen temas con mayor especialidad para
trabajar sobre condiciones con mejor delimitacion y alcance.

Este trabajo estd hecho para adaptarse a otras empresas constructoras. Solo se
deben adecuar las preguntas de las encuestas del trabajador y usar un enfoque
particular a la empresa que se analice. Se ve viable que se lleve a cabo un estudio
de forma masiva en el que estén incluidas mas empresas y asi recuperar datos de
zonas en particular y ver la relacion con el lugar.
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RESUMEN

Este trabajo hace uso de las redes neuronales convolucionales para la deteccion
de personas sin barbijo, ya que debido a la coyuntura actual del COVID-19
y de acuerdo con las medidas de bioseguridad instruidas por las instituciones
gubernamentales y de salud, se ha visto de una manera comprobada que el uso de
los barbijos o mascarillas quirurgicas ayudan a reducir el riesgo de contagio de la
enfermedad, por esta razon se hace evidente la necesidad de realizar la deteccion
o identificacién de personas que no estén utilizando un barbijo, incumpliendo
con esta medida de bioseguridad y poniendo en riesgo a un grupo de la poblacion.

Inicialmente se establecid un repositorio de entrenamiento compuesto por
imagenes de personas con y sin barbijos, dichas imagenes habrian sido obtenidas
de distintas fuentes.

Se han entrenado y comparado tres tipos de redes neuronales convolucionales,
Faster R-CNN, SSD (Single Shot MultiBox Detector) y YOLO (You Only Look
Once), cada una realiza la deteccion de personas con y sin barbijos, destacandose
una de otra por su rapidez, precision o rendimiento.

Para la obtencion de los modelos de deteccion de objetos, se han utilizado los
frameworks Darknet y TensorFlow Object Detection API, ademas de Google
Colab que al ser un servicio de un proveedor gratuito, proveyo6 también potentes
caracteristicas computacionales.

Palabras clave: Vision por computador. Aprendizaje profundo. Red neuronal
convolucional. Deteccion de objetos, YOLO.

ABSTRACT

This work makes use of convolutional neural networks to detect people with and
without mask, due to the current situation of COVID-19 and in accordance with
the biosecurity measures instructed by government and health institutions, it has
been proven in a way that the use of surgical masks or chinstraps help to reduce
the risk of contagion of the disease, the need to be able to detect or identify
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people who are not wearing a mask becomes evident, not complying with this
biosecurity measure and putting a group of the population at risk.

Initially, a training repository was established consisting of images of people with
and without masks, these images were obtained from different sources.

Three types of convolutional neural networks have been trained and compared,
Faster R-CNN, SSD (Single Shot MultiBox Detector) and YOLO (You Only Look
Once), each one performs the detection of people with and without masks, standing
out one from the other due to its speed, precision, or performance.

To obtain the object detection models, Darknet and TensorFlow Object Detection
API frameworks have been used, Google Colab was used too, which, being a free
provider, it also provided powerful computational features.

Keywords: Computer vision. Deep learning. Convolutional neural networks.
Object detection. YOLO.

1. INTRODUCCION

Una de las areas de aplicacion del Deep Learning es la deteccion de objetos, que
es el proceso de identificacion y localizacion de ciertas entidades que dependiendo
del contexto interesa ubicar, ya sea que estén en una imagen o en un video. En la
actualidad existen bastantes modelos de deteccion de objetos, que se diferencian
de las novedosas técnicas que utilizan a la hora de realizar la deteccion, esto
trac consigo que algunos modelos se destaquen por su precision, rendimiento o
velocidad a la hora de ser utilizados.

Las redes neuronales convolucionales son la base de los modelos de deteccion de
objetos, si bien fueron creadas en los 90°s, hoy en dia siguen apareciendo nuevas,
cada una con mejores caracteristicas que otra. YOLO (You Only Look Once)
es una red neuronal convolucional que se destaca por su velocidad a la hora de
realizar la deteccion de objetos, procesa toda una imagen una Unica vez, realizando
la extraccion, filtraje, localizacion y clasificacion de los objetos con los que fue
entrenada (Redmon et al., 2016).

Transfer learning es una técnica que permite utilizar el conocimiento obtenido
de entrenar un modelo y utilizarlo en la obtencidon de otro. Con esto lo que se
pretende lograr es una reduccion del tiempo de entrenamiento asi como obtener
modelos mas precisos y robustos (Pan y Yang, 2010). Fine tuning en deep learning
implica el uso de los pesos de un algoritmo de aprendizaje profundo anterior para
programar otro proceso de aprendizaje profundo similar (Joshi, 2020).

Los modelos de deteccion de objetos predicen un cuadro delimitador y una
categoria de un objeto en una imagen. Intersection Over Union (IoU) se utiliza para
determinar si el cuadro delimitador se predijo correctamente. loU se define como
el area de la interseccion o superposicion dividida por el area de la unién de un
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recuadro delimitador predicho con un recuadro delimitador de verdad fundamental
(Padilla et al., 2020)

Con la aparicion del COVID-19 a finales del afio 2019, el uso del barbijo se ha
vuelto en algo basico para tratar de prevenir la enfermedad, es asi que poder
identificar a personas que no lo estén utilizando resulta algo tutil y necesario,
es por esta razon que se plantea en el presente trabajo utilizar una red neuronal
convolucional entrenada para detectar personas sin barbijo.

2. DESARROLLO DE LA SOLUCION

Para la obtencion de los modelos de deteccion que permitan detectar personas con
o sin barbijos se ejecutaron varias actividades, comenzando con la elaboracion del
repositorio de imagenes de entrenamiento, seguido de las herramientas y el entorno
de trabajo utilizados, y finalmente el proceso de entrenamiento de las redes YOLO,
Faster R-CNN y SSD.

1. Repositorio imigenes de entrenamiento

Para establecer el repositorio de imagenes de entrenamiento de la red neuronal, se
hizo uso de cuatro Dataset publicos que contendrian imagenes de personas con y
sin barbijos.

1.1. Unificacion de los Dataset

Debido a que se utilizaron cuatro Dataset de distintas fuentes, para poder unificarlos
en un solo repositorio de imagenes, se tuvo que realizar un preprocesamiento de las
mismas junto con los archivos de texto que las acompaiaban.

1.2. Generacion de los archivos pivote

Una vez centralizadas y uniformizadas las imagenes y archivos de texto, se
procedio a generar los archivos pivote del repositorio, que contendrian informacioén
de las clases u objetos a entrenar, asi como también la ubicacion y porcentaje de las
imagenes que serian utilizadas para el entrenamiento y validacion.

2. Herramientas y entorno de trabajo

Para la obtencion de un modelo de deteccion utilizando YOLO se hizo uso de
Darknet que provee muchas facilidades para el entrenamiento y validacion de la
red neuronal, asi mismo se utilizé también Google Colab que al ser un entorno de
trabajo en la nube, es gratuito y provee caracteristicas computacionales de muy
buen rendimiento. Para el entrenamiento de Faster R-CNN y SSD se utiliz6 el API
de TensorFlow Object Detection.
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3. YOLOv4

La arquitectura de la version 4 de YOLO implementada en el framework de
Darknet, esta conformada por 162 capas, de convolucion (conv), de ruta (route), de
atajo (shortcut) y del tipo YOLO.

Para realizar el entrenamiento de la red neuronal, se tuvo que realizar algunas
modificaciones a los archivos de configuracion del framework, para que queden
definidos valores como el numero de clases a entrenar, nimero de filtros, tamafio
del redimensionamiento de las imagenes, técnicas de data augmentation a utilizar.

3.1. Archivo con pesos pre-entrenados

Debido a que el uso de archivos con pesos pre-entrenados ayudan a que un
detector de objetos personalizado sea mucho mas preciso y no tenga que entrenar
tanto tiempo, se procedid a descargar el archivo yolov4.conv.137' de pesos pre-
entrenados para las capas convolucionales de la red neuronal YOLO v4.

3.2. Ejecucion del entrenamiento

Para el proceso de entrenamiento, se habilito el uso del GPU de Google Colab,
lograndose completar todo el proceso en un tiempo total de 2 dias.

4. Faster R-CNNy SSD

Para poder comparar los resultados obtenidos del entrenamiento realizado con
YOLO v4, se realizo también el entrenamiento de las redes Faster R-CNN y SSD
con el mismo repositorio de imagenes que fue utilizado por YOLO, pero se hizo
uso del API de TensorFlow Object Detection para este proposito.

4.1. Conversion repositorio de entrenamiento

El API de TensorFlow Object Deteccion requiere que los archivos que seran
utilizados para el entrenamiento y validacion del modelo de deteccion estén en
formato TFRecord, que es un formato serializado utilizado por TensorFlow para
almacenar los datos. Es asi que los archivos del repositorio tuvieron que ser
convertidos del formato YOLO al formado TFRecord.

4.2. Modelos de deteccion pre-entrenados

Para el entrenamiento de las redes Faster R-CNN y SSD se utilizaron modelos
de deteccion pre-entrenados, que permiten mejorar la precision y tiempo de
entrenamiento. Se hizo uso de los modelos SSD ResNet50 V1 FPN 640x640
(RetinaNet50) y Faster R-CNN ResNet50 V1 640x640 que estan disponibles en
(TensorFlow 2 Detection Model Zoo, 2021).

1 De https://github.com/AlexeyAB/darknet/releases/download/darknet_yolo_v3_optimal/
yolov4.conv.137
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4.3. Entrenamiento de Faster R-CNN y SSD

Debido a que Faster R-CNN y SSD requieren mas ciclos de entrenamiento para
obtener buenas detecciones, el tiempo total que fue requerido para completar este
proceso fue de 5 dias.

3. RESULTADOS

Después de haber entrenado las redes neuronales convolucionales YOLO v4, Faster
R-CNN y SSD con el repositorio de imagenes de personas con y sin barbijos, a
continuacion, se presentan los resultados obtenidos seguidos del analisis respectivo.

1. Meétricas obtenidas

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de Verdaderos Positivos (VP),
Falsos Positivos (FP) y Falsos Negativos (FN) por modelo:

Tabla 1. Valores de VP, FP y FN obtenidos

Modelo VP FP FN
YOLO v4 1985 174 212
Faster R-CNN 1997 24 350
SSD 1809 25 538

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Se puede observar que los tres modelos son capaces de detectar correctamente a la
mayoria de los objetos. Es importante resaltar que el nimero de FP en YOLO es
mayor con relacion a Faster R-CNN y SSD, pero el nimero de FN es menor, por
lo que se puede afirmar que YOLO logré detectar mas objetos, aunque un grupo de
estas detecciones no superaron el umbral IoU definido.
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En cuanto a las principales métricas utilizadas para los modelos de deteccion se
obtuvieron las que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Métricas obtenidas

Modelo mAP@0.50 Precision Recall F1-Score
YOLO v4 90.99% 0.92 0.90 0.91
Faster R-CNN 88,9% 0.96 0.79 0.87
SSD 85.6% 0.95 0,74 0.83

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Como se puede ver, los tres modelos tienen un mAP arriba de 85%, lo que significa
que todos tienen un buen desempefio a la hora de realizar la deteccion de las clases
entrenadas. En las Figuras 1 y 2 se muestran algunos ejemplos de las detecciones

efectuadas.

Figura 1. Detecciones realizadas por Faster R-CNN

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Figura 2. Detecciones realizadas por YOLO

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Como se puede observar en la Tabla 2, Faster R-CNN y SSD obtienen mejor
precision lo que significa que un buen porcentaje de las detecciones realizadas
tienen realmente valor, pero su recall es mas bajo, lo que indica que no lograron
detectar a varios objetos relevantes como puede ver en la Figura 3, que es parte de
algunas imagenes obtenidas del proceso de entrenamiento realizado.

Figura 3. Ejemplo objetos no detectados

without mask: 99%
i 1

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Los recuadros de color rojo son los recuadros delimitadores de verdad fundamental
(ground truth bounding box), como se puede apreciar algunos no fueron detectados,
pero los que si lo fueron tienen un buen porcentaje de certeza.

En cuanto a recall, YOLO es el que tiene el valor mas alto en esta métrica, lo que
significa que logra detectar a un mayor nimero de todos los objetos existentes en
una imagen, un ejemplo de aquello es mostrado en la Figura 4, donde se puede
apreciar que YOLO detecta correctamente a una persona que esta casi al limite de
la imagen a diferencia de Faster R-CNN.

Figura 4. YOLO detecta una persona mas que Faster R-CNN

Faster R-CNN

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Asi mismo, se puede ver también que, de los tres modelos, YOLO obtiene un F1-
Score mas alto, lo que significa que el modelo es mas balanceado entre precision
y recall, por lo que consigue obtener un buen nimero de detecciones efectivas y
detectar a una mayoria de los objetos relevantes.

En cuanto a la velocidad a la hora de realizar las detecciones, para poder comparar
los modelos, se utilizo FPS (Frame Per Second) que define que tan rapido un
modelo de deteccion de objetos procesa un video y despliega los resultados
obtenidos (Tabla 3).
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Tabla 3. Velocidad de los modelos

Modelo FPS
YOLO v4 553
Faster R-CNN 10.5
SSD 16.9

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Como se puede observar YOLO v4 obtuvo mejores resultados que Faster R-CNN
y SSD, practicamente realizando la deteccion en tiempo real, esta es una de las
principales caracteristicas de ese modelo, su velocidad. En la Figura 5 se muestran
algunos ejemplos de las detecciones realizadas por YOLOvA4.

Figura 5. Detecciones realizadas por YOLO en video

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

42

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS — Vol. 18 —Numero 52
ISSN Digital: 2075-8944 ISSN Impreso: 2075-8936




OAD p
A 5(

s

NIV,
EARY A

SoL v\

5. CONCLUSIONES

Se han utilizado tres de los principales modelos de deteccion de objetos que
existen actualmente en el area del Deep Learning: Faster R-CNN, SSD y YOLO,
para poder evaluarlos a la hora de realizar la deteccion de objetos, se procedio a
entrenarlos, utilizando el mismo repositorio de imagenes de personas con y sin
barbijos, se pudo evidenciar que algunos modelos requieren mas tiempo y ciclos
de entrenamiento que otros, como resultado final de todo ese proceso se pudo
constatar que si bien Faster R-CNN y SSD tienen mejor precision a la hora de
realizar la deteccion, les falta mejorar la identificacion de objetos relevantes en una
imagen, asi como también su velocidad a hora de realizar la deteccion. YOLO en
cambio obtuvo muy buenos resultados en cuanto a la precision e identificacion de
objetos relevantes en una imagen, logrando ser mas equilibrado en ese aspecto, con
relacion a la velocidad a la hora de realizar la deteccion, fue sin lugar a duda muy
superior a los otros modelos, realizando la deteccion practicamente en tiempo real.

Como punto de partida para el proceso de entrenamiento de los tres modelos, se
establecio un repositorio de imagenes de entrenamiento, el cual fue conformado
por varios Datasets para tener mayor numero de imagenes. Asi mismo, debido a
que se utilizaron distintas herramientas para el entrenamiento de los modelos, el
repositorio de imagenes consolidado tuvo que ser readecuado al formato requerido
por dichas herramientas.

Se ha podido observar que es posible la personalizacion de distintos tipos de redes
neuronales convolucionales, en el caso del presente trabajo se habrian entrenado
a las redes YOLO, Faster R-CNN y SSD a reconocer cuando una persona esta
utilizando un barbijo y cuando no, esto demuestra que es posible ensefiar a una red
neuronal convolucional a detectar cualquier tipo de objeto, por lo que la utilidad
que se les podria dar es practicamente en cualquier area.

Debido a que en la actualidad existen varios tipos de redes neuronales
convolucionales, cada una con distintas caracteristicas que las hacen adecuadas
para distintos tipos de problemas, va a depender de los objetivos que se quieran
lograr para seleccionar una u otra, ya que, si por ejemplo se requiere tener certeza
al momento de detectar un objeto en vez de rapidez, utilizar YOLO no seria una
buena opcidn.
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