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Editorial — Una gran revista

Es un honor presentar la edicion Numero 20 de la revista Memoria de Investigaciones en Ingenieria, en mi
nuevo rol de Editor en Jefe.

Esta gran revista viene siendo publicada de manera sostenida desde el afio 2000.

Durante todos estos afios he sido colaborador de la revista desde distintos roles. He sido autor, revisor y
miembro del Consejo Editorial. He sido testigo del esfuerzo de muchas personas que, como yo, colaboraron
para la gestion cotidiana y el desarrollo de la revista. Destaco especialmente la labor de mis dos antecesores
en la direccion editorial, el Ing. Manuel Vega y el Dr. Ing. Martin Tanco, que han conseguido que ese
esfuerzo diera los frutos que vemos hoy, y que permiten calificar a Memoria Investigaciones en Ingenieria
como una gran revista.

La revista integra diversos catalogos. Se encuentra en Latindex, cumpliendo las 38 caracteristicas necesarias.
Integra el Directory of Open Access Journals (DOAJ). Y esta incluida en el catalogo Clarivate Web of
Science (WoS), ya que esta indexada en el Emerging Sources Citation Index (ESCI).

Precisamente, visitando el portal de Clarivate Web of Science se puede recoger informacion sobre los
ultimos once aflos de la revista. Vale la pena repasar estas estadisticas para conocer el alcance que tiene
Memoria Investigaciones en Ingenieria.

Entre 2010 y 2020 WoS registra 93 articulos publicados en Memoria. De estos 93 articulos, hay 54 que
tienen autores de Uruguay, 26 de Espafia, 8 de México, 7 de Argentina, 3 de Francia, 3 de Peru, 2 de Brasil,
2 de Colombia, 2 de Cuba, 2 de EEUU, uno de Chile, uno de Italia y uno de Venezuela. Las afiliaciones,
segun la nomenclatura de WoS, son: Univ Montevideo, University Of Navarra, University Of The Republic
Uruguay, Instituto Politecnico Nacional Mexico, Univ Blas Pascal, University Ort Uruguay, Agencia Nacl
Vivienda, Alctra Rech Dev, Universidad Del Pacifico Peru, Universidad Nacional De Tucuman, Universidad
Panamericana Ciudad De Mexico, Universidad Politecnica De Madrid, University Of Oviedo, Alctra Rech
Dev La Chevaucherie, Assemblock Syst, Attendis, Cent Termoelect Habana Santa Cruz Norte, Cinvestav
Centro De Investigacion Y De Estudios Avanzados Del Instituto Politecnico Nacional, Cranfield Univ, Grad
Univ Montevideo, Hudson Rci S De Rl De Cv, Pforzheim Univ, Polytechnic University Of Catalonia,
Pontificia Universidad Javeriana, Procolombia, Uncuyo, Univ Carabobo, Univ Piura, Univ Tecnol La
Habana Jose Antonio Echeverria, Universidad Andres Bello, Universidad Autonoma De Baja California,
Universidad Catolica Del Uruguay, Universidad De Oriente Santiago De Cuba, Universidad Esan,
Universidad Michoacana De San Nicolas De Hidalgo, Universidad Politecnica De Cartagena, Universidade
Federal De Mato Grosso, Universidade Federal Do Parana, Universidade Paulista, University Nacional Cuyo
Mendoza, University Of Basque Country, University Of Puerto Rico, University Of The Andes Colombia.

Esta diversidad de origenes geograficos y de instituciones de la que provienen los autores es muestra de la
grandeza de esta revista y del prestigio que ha sabido ganarse en el concierto universitario nacional, regional
e internacional.

Mi compromiso es continuar esta labor para seguir desarrollando Memoria en Investigaciones en Ingenieria,
convirtiéndose en una revista atin mas grande, con mayor diversidad y mayor visibilidad, manteniendo su
calidad, para poder servir mejor a su publico lector y a sus autores.

En 2021 Memoria publicara dos nimeros anuales. Ya lo hizo en 2020 con un numero regular y otro dedicado
a los premios de la Academia Nacional de Ingenieria de Uruguay (ANIU). En el presente niimero
nuevamente damos la bienvenida a trabajos premiados en ANIU, asi como a articulos regulares.

Agradezco a los revisores actuantes en este nimero. Agradezco a la Lic. Valentina Morandi por su apoyo
técnico permanente a la revista. Finalmente, presento en sociedad y agradezco especialmente al Ing.
Fernando Hernandez quien ha desarrollado de manera ejemplar su nuevo rol de Asistente Editorial.

Dr. Ing. Rafael Sotelo
Editor en Jefe
Facultad de Ingenieria
Universidad de Montevideo
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Plataforma de investigacion para el confinamiento virtual de
bovinos
Research platform for the virtual confinement of bovines

Néstor Acosta’, Nicolds Barreto®, Pablo Caitano 3, Raul Marichal ?,

Martin Pedemonte °, Julidn Oreggioni %

Recibido: Febrero 2021 Aceptado: Marzo 2021

Resumen.- Existen varios antecedentes de alambrados virtuales que utilizan diversas técnicas
para mantener confinado al ganado bovino dentro de un perimetro configurado de forma remota.
Estas técnicas comparten un patrén comun que consiste en colocar un dispositivo electronico en el
animal capaz de aplicar estimulos cuando éste se acerca a los limites pre-establecidos. El uso de
descargas eléctricas como método de estimulacion es ampliamente utilizado. En este trabajo se
propone una soluciéon compatible con el bienestar animal, que evita las descargas eléctricas, basada
solamente en estimulos sonoros y tactiles (mediante un motor vibrador). Para ello, se desarroll6 un
sistema que comprende un dispositivo electronico que se coloca en el cuello del animal, y es capaz
de determinar su posicion, estimularlo y enviar informacion en forma inaldmbrica; un servidor
central que es capaz de recibir, procesar y almacenar esa informacion; y una interfaz grafica, a
través de la cual se puede visualizar la posicion del animal y configurar distintos parametros para
evaluar diversas metodologias de confinamiento virtual. Las pruebas realizadas en animales
sugieren que los estimulos propuestos no son inocuos, por lo que se estima, podrian lograr su
cometido luego de un periodo de aprendizaje de los animales. La investigacion sobre la eficacia de
las metodologias de confinamiento de la plataforma desarrollada serd realizada en una proxima
etapa por un equipo interdisciplinario.

Palabras clave: Alambrado virtual, confinamiento animal, seguimiento de animales, bienestar
animal

Summary.- Prior work in virtual fences has proposed different schemes to keep cattle confined
within a remotely configured perimeter. These techniques share a common pattern that consists of
placing an electronic device in the animal capable of applying stimuli when it approaches the pre-
established limits. The use of electric shocks as a method of stimulation is widely used. This work
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proposes a solution compatible with animal welfare, which avoids electric shocks, based only on
sound and tactile stimuli (using a vibrating motor). For this, a system was developed consisting of
an electronic device that is placed on the animal's neck, and has the capacity to stimulate and send
information wirelessly; a central server that is able to receive, process and store that information,
and a graphical user interface, where the animal's position can be visualized and several
parameters can be configured to evaluate different virtual confinement techniques. The tests
performed on animals suggest that the stimuli used is aversive, so it is estimated that they could
achieve their goal after a period of training. The research on the effectiveness of the proposed
confinement techniques using our platform should be carried out in a next stage by an
interdisciplinary team.

Keywords: animal confinement, cattle tracking, animal welfare
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Introduccion.- Los alambrados virtuales (AV) han sido objeto de estudio desde hace varias
décadas. Su utilizacion para el confinamiento animal, en sustitucion de las barreras fisicas usadas
hoy en dia, puede implicar grandes beneficios para la industria ganadera [1]. Los AV se basan en
la colocacion de dispositivos electronicos con GPS en los animales, que son capaces de aplicar
estimulos cuando algin animal se acerca a los limites pre-establecidos. En particular, el uso de
descargas eléctricas es ampliamente utilizado como método de estimulacion. Este tipo de sistemas
tipicamente incorpora telemetria, por lo que permite monitorear a los animales y estudiar su
comportamiento [2]-[3], asi como también lograr la reubicacion de los animales, permitiendo la
aplicacion de técnicas de pastoreo de precision [4]-[7]. Asimismo, pueden proporcionar la
ubicacion del animal en tiempo real de manera continua, lo que permite ayudar a reducir los casos
de extravio y abigeato, y a la deteccion temprana de enfermedades (por ejemplo, mediante el
estudio patrones de movimiento). A su vez, la implantacion de estos sistemas puede provocar una
reduccion importante en los costos de mantenimiento con respecto al alambrado tradicional fisico.
Incluso en casos de emergencia, como inundaciones o incendios, puede contribuir a evitar pérdidas
significativas, dado que se evitan obstaculos que retengan a los animales en lugares con potencial
peligro.

Si bien recientemente se han obtenido resultados alentadores que validan la eficacia de las
técnicas de AV [8]-[9], la utilizacion de estimulos como las descargas eléctricas generan
controversia e incluso se han llegado a prohibir en algunos paises [10]. En este contexto, el estudio
de técnicas compatibles con el bienestar animal puede brindar nuevas oportunidades para el
desarrollo y posterior aplicacion de esta tecnologia.

El objetivo de este trabajo consiste en generar una plataforma de investigacion que permita
evaluar diferentes técnicas de confinamiento virtual utilizando estimulos compatibles con el
bienestar animal. En este sentido, se decidié comenzar usando estimulos sonoros y tactiles
(vibracionales).

Este trabajo es una version actualizada y traducida al espafiol de un trabajo previo de los autores
[11] asociado a una tesis de grado [12] de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de la Republica.
El proyecto actualmente esta siendo comercializado por la empresa Catel [13] y se enmarca dentro
de una linea de investigacion activa entre grupos de las Facultades de Ingenieria y de Veterinaria
de la Universidad de la Republica.

1. Solucién propuesta.- La Fig. I muestra un esquema de la plataforma propuesta. El nicleo de
nuestra plataforma de cercas virtuales es un dispositivo electronico colocado en los animales
llamado nodo sensor (NS). EI NS se basa en un microcontrolador de bajo consumo de energia con
los siguientes requerimientos de disefio:

e La estimulacion generada por el NS debe ser compatible con el bienestar animal (por
ejemplo, estimulos sonoros y tactiles/vibratorios).

e Debe poder determinar su ubicacion geografica en tiempo real con una precision de 5 m.

e Debe comunicarse de forma inalambrica con un servidor central mediante un protocolo
de largo alcance y bajo consumo de energia. Dado que el perimetro virtual debe ser
configurable desde el servidor central, la comunicacion debe ser bidireccional y tener un
alcance minimo de 5 km.

e Se busca que el NS tenga un area menor a 225 cm2, una autonomia minima de 7 dias y
una frecuencia de muestreo de la ubicacion de al menos 1 Hz.
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Figura I — Arquitectura del sistema propuesto.

Dados los requerimientos de consumo y alcance, se definio utilizar la tecnologia LoRa para la
transmision de datos y LoRaWAN como protocolo de red. Este protocolo establece una topologia
de red en estrella, definiendo tres clases de dispositivos (A, B y C) para la comunicacion entre
multiples nodos y un gateway (GW, por su sigla en inglés). Los dispositivos clase A soportan
comunicacion bidireccional y pueden enviar mensajes en cualquier momento, mientras que la
recepcion soélo podra ocurrir luego del envio de un mensaje. Los dispositivos clase B y C, son
extensiones de la clase A, que ofrecen periodos de recepcion mas amplios, a costa de un mayor
consumo. Dadas las caracteristicas buscadas para el dispositivo se opto por trabajar con la clase A.
Se implement6 el protocolo LoRaWAN utilizando la biblioteca IBM LMiC [14], que se describe
en Seccion II-B. Esto requiere que el microcontrolador del NS deba tener una memoria de
programa superior a 32 kB.

La arquitectura de nuestra solucion contempla que el sistema se utilice simultaneamente en varios
animales. Por lo tanto, la red de NS se comunica con el servidor central a través de uno o varios
gateways. Los gateways se comunican con el servidor central utilizando la plataforma de Everynet.
El servidor central proporciona los servicios de backend para almacenar la informacion en una base
de datos gestionando la comunicacion con los NS. También proporciona una interfaz grafica de
usuario (frontend) para visualizar los NS en un mapa y configurar los diferentes parametros de la
plataforma.

1.1. Hardware.- El sistema embebido fue disefiado usando la placa de desarrollo Moteino basada
en Arduino. Esta placa incluye un microcontrolador ATmega 1284P y una radio RFM95 para
comunicacion. Ademas, se incorpord un moédulo GPS, un buzzer, un motor DC (vibrador) y un
sistema de gestion de energia. La Fig. II presenta el diagrama de bloques del NS.

El microcontrolador ATmega 1284P de la familia AVR de Microchip presenta un consumo de 400
HA en “Active Mode” a 1 MHz y 0.1 pA en “Power-down Mode”. Funciona con un bus de datos
de 8 bits, tiene 128 kB de memoria Flash, 4 kB de EEPROM y 16 kB de memoria SRAM. Ademas,
incluye hasta 32 pines de entrada/salida.

Para determinar la ubicacion del NS se escogio el modulo GPS NEO-M8N del fabricante u-blox.
Los mismos tienen una precision de 2.5 m en condiciones Optimas y una frecuencia de muestreo
maxima de 10 Hz.
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Se optd por un modulo de comunicacién RFM95, basado en el chip SX1276 de Semtech, el cual
utiliza LoRa. Este modulo tiene un consumo de 10 mA y 120 mA en recepcion y transmision
respectivamente, y puede alcanzar sensibilidades de hasta -148 dBm usando un cristal de bajo
costo.

El sistema embebido cuenta con dos mecanismos diferentes de estimulacion, basados en sonido y
vibraciones. El estimulo sonoro se implementa mediante un buzzer pasivo. El microcontrolador
puede modificar la frecuencia del buzzer variando la frecuencia de una sefial auxiliar (hasta 10
kHz). Ademas, se utiliza una sefial PWM para generar diferentes niveles de voltaje en su fuente de
alimentacion con el fin de modificar su volumen (que puede superar los 100 dBA). Por otro lado,
el estimulo vibratorio se genera con un motor R260 de corriente continua, con una velocidad de
hasta 3000 rpm y un peso de 30 gramos.

El sistema de energia estd compuesto por un panel solar rigido de 4,5 V y 0,5 W conectados en
serie con dos paneles solares flexibles de 2 V y 0,5 W, una bateria Li-Ion 18650 de capacidad 3400
mAh y tensién nominal 3,7 V, y un cargador de bateria Li-Ion lineal TP4056 con una corriente
maxima de 500 mA.

El gateway elegido fue un Everynet Network Gateway v2.0, compatible con LoRaWAN. Dicho
gateway tiene un GPS integrado y se puede conectar a Internet utilizando una red de datos moviles
3G o Ethernet. Es alimentado por el puerto Ethernet (PoE, Power over Ethernet), y tiene una bateria
de respaldo integrada. El mismo cuenta con un rango nominal de mas de 15 km con linea vista y
de hasta 2 km en zonas urbanas densamente pobladas.

(mmmmmmm Estimulos

—

——

Paneles solares

Figura Il — Diagrama de bloques del SN.

1.2. Software Embebido.- El software embebido del NS fue desarrollado en C ++, usando
funciones de Arduino. La implementacion estd fuertemente basada en la biblioteca LMiC [14].
LMIiC es una implementacion en lenguaje C de la especificacion de la capa de control de acceso al
medio del protocolo LoRa. La biblioteca utiliza un modelo de programacién basada en eventos,
donde el codigo de la aplicacion es ejecutado por tareas, que son activadas por eventos y se
gestionan mediante funciones de la biblioteca. LMiC incluye controladores para la radio Semtech
SX1276, y también una capa de abstraccion de hardware, que ayuda a utilizarlo con otros modulos
de radio. En particular, se utiliz6 la biblioteca implementada por M. Kooijman [15] para incorporar
la radio RFM95 con la biblioteca LMiC en el entorno de Arduino.
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En la Fig. III se puede observar el flujo del software embebido. En primer lugar, se adquieren la
posicion (latitud y longitud), y la fecha y hora. Luego se calcula la distancia hacia cada uno de los
laterales del perimetro virtual y se determina si se encuentra dentro o fuera del mismo. Esto se
realiza mediante el algoritmo “Ray Casting” [16]. En base a esta informacion el sistema decide
entre dos modos de funcionamiento: Modo de Estimulacion y Modo de Transmision de Datos (bajo
consumo).

Cuando el NS se encuentra lejos del perimetro virtual se entra en el Modo de Transmision de Datos.
En este modo se transmite el mensaje correspondiente, y de acuerdo al funcionamiento del
protocolo LoRa clase A, se abren dos ventanas de tiempo (uno y dos segundos luego de la
transmision, respectivamente) para habilitar la recepcion de mensajes desde el servidor central. En
caso de no recibir datos, el microcontrolador, la radio y el GPS pasan a un estado de bajo consumo
durante un tiempo configurable.

El esquema del perimetro virtual consta de dos zonas de estimulacion diferentes con un ancho
configurable: la zona F1, donde so6lo el buzzer estd funcionando, y la zona F2, donde el buzzer y
el vibrador estan activados (ver Fig. IV). Cuando el NS estd cerca del perimetro virtual, el
dispositivo entra en el Modo de Estimulacion y el animal es estimulado usando uno o ambos
mecanismos dependiendo de la zona en la que se encuentre. En este modo, los datos del GPS se
adquieren con la maxima frecuencia y se inhabilita la comunicacion para aumentar la velocidad de
respuesta del dispositivo a los movimientos del animal.

Bajo consumo +—

¢ Time out

Adquisicion de datos GPS

v

Célculo de distancia al perimetro
virtual y alarmas de salida

y

Determinacién del
modo de
funcionamientg

Estimulacion Transmision

y

¢ Recepcion desde el
servidor central?

No

¢Si

Configuracion
de parametros

Figura III.- Diagrama de flujo simplificado del firmware del NS
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Perimetro virtual

|

Zonas de estimulacion Zonas de transmision de datos
Orn [] Interior
B r [J Exterior

Figura IV — Zonas del Perimetro Virtual

1.3. Software.- Para simplificar la interaccion entre el usuario y los dispositivos, se desarrollé una
aplicacion web alojada en la nube. El sistema sigue la arquitectura sugerida por EveryNet (ver Fig.
1) y esta dividido en tres partes principales: frontend, backend y base de datos (ver Fig. V). Los
NS envian informacion periddicamente al gateway, que luego se carga en la plataforma Everynet
a través del protocolo HTTPS. Esta plataforma tiene una API a la que se puede acceder a través de
un servicio web.

El backend consume la API de datos expuesta por Everynet utilizando una interfaz de transmision
bidireccional basada en WebSockets, disefiado para el intercambio de mensajes entre el servidor
de EveryNet y nuestra aplicacion. De esta forma, el backend periddicamente recibe datos de los
NS (uplinks) y los almacena en la base de datos. El backend también puede enviar al servidor de
EveryNet comandos de configuracion para los dispositivos, recibidos previamente desde el
frontend (downlink).

El frontend proporciona una interfaz de usuario para rastrear y configurar cada NS. Se comunica
con el backend para obtener informacion de los dispositivos (ubicacion, configuracion, etc.) y
enviar nuevas configuraciones. También consume la API de Google Maps para crear perimetros
(cercas virtuales) y mostrar las ubicaciones actuales e historicas en un mapa. La interfaz de usuario
se muestra en la Fig. VI.
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Figura V. Arquitectura del servidor de aplicaciones
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Figura VI. Ubicacion de un NS y su perimetro virtual configurado en la interfaz de usuario.

Las principales funcionalidades de la aplicacion son:

e Altay baja de cercas virtuales para cada NS.

e Configuracion de parametros para cada NS: perimetro virtual, ancho de las zonas de
estimulacion, periodo de muestreo en el modo de transmision de datos, tiempo de
estimulacion, frecuencia y volumen de estimulo sonoro.

e  Muestra la ubicacion actual de cada NS.

e  Muestra la ubicacion historica de cada NS.

1.4. Fabricacién.- Los NS deben sujetarse al cuerpo del animal para ser capaces de informar su
ubicacion continuamente. Se tuvo especial cuidado en algunos aspectos del disefio del dispositivo
como ser el tamano, peso y método de sujecion, para no causar dafio a los animales. Por esta razon,
se fabric6 un collar con cinta mochila y hebillas de plastico, que se puede ajustar usando un velcro,
como se puede ver en la Fig. VII. El rango de ajuste es de 70 a 90 cm. La cinta mochila es lo
suficientemente flexible para sujetarse al cuello del animal y también se puede perforar facilmente,
lo que simplificé su costura.

En la etapa de disefio, se decidio separar el motor vibrador del bloque principal (ver Fig. 7). Debido
a esto, fue necesario disefiar dos contenedores diferentes, uno para el bloque principal (que incluye
el microcontrolador, GPS, radio LoRa, buzzer, baterias y panel solar) y otro para el motor. También
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incluimos un mecanismo de contrapeso en el collar para asegurar que los paneles solares estén
siempre orientados hacia el sol.

El disefio de los encapsulados se realiz6 con el software Tinkercad de Autocad. Para su impresion
se optd por trabajar con PLA (&cido polilactico) por ser un material resistente, economico y de
naturaleza biodegradable. Las piezas impresas fueron pulidas para mejorar su acabado y permitir
una mejor colocacion de los componentes en su interior. Se rellenaron los orificios de entrada de
los cables con silicona para evitar el ingreso de agua.

Bloque vibrador Paneles Velcro Hebilla

Cinta mochila

Hebilla Bloque principal

Figura VII. Prototipo final del NS. Se indican en la figura el bloque principal, el bloque vibrador, los
paneles solares, hebillas y velcro de sujecion.

2. Resultados.- En esta seccion se presentan y analizan los resultados experimentales del prototipo
del sistema de cercas virtuales para ganado bovino disefiado en este trabajo. En particular, se
analizan varias caracteristicas importantes de la plataforma, incluyendo el consumo de corriente,
la autonomia y su rango de comunicacion.

2.1. Consumo.- El consumo individual de cada componente se obtuvo con el medidor de corriente
Otii Standard de Qoitech. En la Fig. VIII se presenta el perfil de consumo en el Modo de
Transmision de Datos (bajo consumo). En base a estas medidas experimentales se calcularon los
ciclos de trabajo de cada componente (que es el % del tiempo que el componente esta activo, el
resto del tiempo estd apagado o en un estado de bajo consumo de energia), para evaluar el tiempo
que cada uno de ellos esta operativo (ver Tabla I). Finalmente se determiné el consumo promedio
del dispositivo bajo el supuesto de que estaria un 80% del tiempo funcionando en el modo de
transmision de datos (bajo consumo), llegando a un valor de consumo promedio de 28.1 mA.

Tiempo (s)
0 20 40 60 80 100

Transmisionde  —, T

datos
150

Adaquisicion de la
ubicacion y
procesamiento Ventanas para la

100 recepcion de datos. Transmision de datos
/ o (ebug)
]

y e
50 GPS, radio y microcontrolador
en modo de bajo consumo

Figura VIII. Perfil de consumo del NS, en el modo de bajo consumo. Entre transmisiones de datos se ve
una transmision de datos para control y debugueo.

Consumo de corriente (mA)

0
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Componente Consumo  Ciclo de trabajo
Atmega 1284p 11 mA 36 %
Radio RFM95 stand-by 2 mA 36 %
Radio RFM95 TX 120 mA 0.09 %
Radio RFM95 RX 10 mA 0.27 %
GPS NEO M8N 57 mA 32.8 %
Buzzer 47 mA 25 %
Motor 540 mA 0.625 %

Tabla I. Consumo promedio de componentes.

2.2. Autonomia.- Se considerara ahora la autonomia del dispositivo. Con un consumo promedio
de 28,1 mA, se requieren 674,4 mAh diarios. Por tanto, utilizando una bateria de 3,4 Ah, la
autonomia del equipo es de 5,1 dias en ausencia total de luz solar.

La corriente entregada por los paneles solares se midié con un Multimetro DT9208L. Se obtuvo
un valor promedio de 100 mA con valores pico de 120 mA, con un voltaje constante de 4,2 V,
proporcionado por el modulo de carga TP4056. Se concluye que los paneles seleccionados son
capaces de cosechar 100 mAh por hora de luz solar. Como consecuencia, se necesitan
aproximadamente 7 horas de sol diarios para cubrir los 674,4 mAh requeridos. Esto es factible de
alcanzar casi todo el afio en Uruguay, salvo en invierno. Si se considera un peor caso (invierno),
donde se obtienen en promedio 3 horas de sol al dia, la autonomia llegaria a los 10 dias.

2.3. Alcance.- Se realizaron dos pruebas diferentes para analizar el rango de comunicacion entre el
NS y el gateway. Primero, se llevo a cabo un experimento con linea vista en un entorno urbano.
Los resultados experimentales muestran que la comunicacion tiene un rango de al menos 9 km. En
el segundo experimento, el gateway fue instalado en el techo de un galpon de granja. En este caso,
hubo obstaculos (principalmente grupos de arboles y construcciones) entre el NS y el gateway, y
la distancia maxima de comunicacion alcanzada fue de 1,6 km. En ambos casos se utilizd un
spreading factor de 7. Los resultados se presentan en la Tabla II.

Area Altura GW  Alcance  Medio
Rural 4 m 1.6 km  con obsticulos
Urbano 35 m 9 km linea vista

Tabla II. Pruebas de alcance.

2.4. Funcionalidad.- Se continta el andlisis con los experimentos realizados para probar el
comportamiento del sistema para diferentes variables de interés del perimetro virtual. En estos
experimentos, se seleccionaron cuatro puntos en el mapa formando un cuadrilatero convexo, y las
coordenadas de estos puntos se configuraron como el perimetro virtual del NS. Luego, el NS se
movio6 a lo largo del area del perimetro virtual, registrando los datos de relevancia (ubicacion
actual, fecha, hora y disparadores de estimulacion).

En todas las pruebas realizadas se corrobor6 que los estimulos fueran activados de acuerdo con la
ubicacion del NS respecto al perimetro virtual, y los parametros previamente configurados,
verificando el correcto funcionamiento de todo el sistema.

2.5. Pruebas preliminares en ganado bovino.- Finalmente, se realizaron pruebas preliminares en
bovinos (ver Fig. IX) usando diferentes versiones del dispositivo en cada etapa del desarrollo,
probando varios aspectos de la solucion propuesta. En estos experimentos, se coloco el collar
durante algunas horas en bovinos, verificando la facilidad de instalacion y que todos los
componentes se mantuvieron en su lugar.
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También se realizé una validacion funcional primaria observando las primeras reacciones de los
animales. Se encontrd que los materiales usados no producen ningiin dafio a los animales y no
provocan molestias que afecten su comportamiento habitual.

Si bien el comportamiento observado varid con los distintos animales y las caracteristicas de su
entorno, se constatd que gran parte de ellos no reacciono al estimulo sonoro (buzzer). Sin embargo,
se visualizd una reaccion significativa al estimulo tactil (motor vibrador), en muchos casos
causando su desplazamiento en el sentido deseado (hacia el interior del perimetro virtual) sin
entrenamiento previo.

% ! L . BV Q678 )
igura IX. Bovino pastando con el collar diseriado.

2.6. Resumen de especificaciones.- En la Tabla III se presentan las principales caracteristicas de
la plataforma desarrollada. La precision en la ubicacion surge de la hoja de datos del GPS. El
maximo periodo de muestreo se da cuando el NS se encuentra dentro de las franjas de estimulacion,
mientras que el tipico surge del intervalo de tiempo que se selecciond para transmitir (32 segundos),
la adquisicion del GPS y su procesamiento, y los tiempos correspondientes al protocolo de
comunicacion. El tiempo de respuesta representa el tiempo tipico de demora entre que se cambia
un parametro de configuracion en el servidor central, y toma efecto en el NS.

Especificacion Descripcién

Precision (en ubicacion) 25 m

Periodo de muestreo Min: 1 segundo; Typ: 40 segundos
Alcance 9 km

Protocolo de comunicacién  LoRa - Clase A (915 MHz)
Consumo de corriente 28.1 mA

Autonomia 5 dias sin presencia de sol

10 dias con 3 PSH
Sin limitaciones con 7 PSH

Estimulos Sonoro (buzzer) y tactil (vibrador)
Peso 0.8 Kg

Tamaiio Mix: 90 x 9.4 x 45 cm

Tiempo de respuesta

(config. de pardmetros) Tipico: 1 minuto

Tabla III. Resumen de especificaciones.

3. Discusion.- Si bien la autonomia del dispositivo es adecuada para una plataforma de
investigacion, podria resultar insuficiente para un producto comercial. En este aspecto, debe
considerarse que tanto la estimacion de consumo como la de energia cosechada que se realizod
fueron conservadoras. Por otra parte, se espera que el dispositivo reduzca su consumo con el
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transcurso del tiempo, si se logra que el animal aprenda, mediante entrenamiento, a evitar los
estimulos, permaneciendo mas tiempo en la zona de menor consumo.

Puede verse en la Fig. X que el cuello de botella del consumo es el GPS. Por lo que, aumentar el
tiempo que estd apagado el NS (y en particular que lo esta el GPS) en el modo de bajo consumo
seria una mejora significativa. Por tanto, si fuese necesario aumentar la autonomia, deberia
considerarse aumentar la cantidad de paneles solares o utilizar un GPS que consuma menos.

12% 13% 39 B Atmega 1284p
° Radio
GPS
68% Buzzer
Motor

4%

Figura X. Distribucion del consumo del NS.

En cuanto al alcance, todavia falta realizar pruebas exhaustivas de la maxima distancia alcanzable
de comunicacion entre los NS y el gateway. Las pruebas realizadas en entornos rurales, llegaron a
cubrir 1,6 km. Se cree que el resultado de esta prueba estuvo condicionado en gran medida por los
obstaculos presentes, debido a que no se logré demasiada altura en la colocacion del gateway. Sin
embargo, se logrd un alcance de 9 km en un entorno urbano con linea vista, por lo que se espera
obtener resultados similares en un entorno rural, mejorando la instalacion del gateway.

La plataforma permite visualizar de manera remota la ubicacion de los NS y acceder al historial de
sus ultimos movimientos. Con este sistema, se pueden evaluar distintos esquemas de estimulacion,
determinando su desempefio en funcién de la cantidad de tiempo que se logra mantener confinado
al animal en el perimetro establecido. Se destaca que se visualizd una reaccion significativa al
estimulo tactil. Se especula entonces con la hipétesis de que luego de un periodo de aprendizaje,
los animales puedan moverse en una direccion predefinida, de modo tal que eviten el estimulo
tactil, al escuchar primero el estimulo sonoro.

Respecto al confinamiento virtual de ganado, hay mucho trabajo por delante en materia de
investigacion interdisciplinaria. Este debera incluir pruebas que validen la eficacia de las técnicas
de confinamiento, teniendo en cuenta el bienestar animal y su productividad. En particular sera
necesario determinar el nivel de estrés que le generan al animal los estimulos, y el eventual impacto
en la produccion de carne o leche. Es una tendencia mundial la necesidad de utilizar estimulos que
sean compatibles con el bienestar animal. Por esta razon, la plataforma propuesta cuenta con
estimulos sonoros y tactiles, lo que la distingue de otras soluciones.

4. Conclusiones.- En este trabajo se presento el disefio y fabricacion de una plataforma para el
confinamiento virtual de animales basado en estimulos sonoros y tactiles, lo que lo hace compatible
con el bienestar animal.

El aporte principal de este trabajo fue crear una plataforma para la investigacion de técnicas de
confinamiento virtual de animales. Esta plataforma permite al investigador modificar varios
parametros de interés incluyendo el tamafio y ubicacion del perimetro virtual, las zonas de
estimulacion, y los principales parametros del generador de estimulos.

Las pruebas realizadas en animales, sugieren que el estimulo tactil no es inocuo, por lo que se cree,
que la interaccion del estimulo sonoro en conjuncion con el tactil podria lograr el cometido de
mantener confinado al animal, luego de un periodo de aprendizaje. La investigacion sobre la
eficacia de metodologias de confinamiento basadas en esta plataforma debera ser realizada en una
proxima etapa por un equipo interdisciplinario.
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Si se lograse encontrar un método efectivo de confinamiento virtual para ganado, son muchos los
beneficios que podran obtener los productores rurales. Entre ellos se destacan el pastoreo de
precision, la disminucion tanto de la cantidad de alambrados internos como de la inversion en
mantenimiento y la posibilidad de transportar el ganado sin intervencion directa.
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Resumen.- En este trabajo se presenta una aplicacion de métodos cuantitativos para la
programacion de espectaculos artisticos. Especificamente, el trabajo realizado para el problema de
la confeccion del fixture del Concurso de Carnaval de las Promesas 2019/2020. Dicho evento, es
una competencia perteneciente al carnaval uruguayo que cuenta con cinco categorias artisticas
diferentes, dirigida a agrupaciones conformadas por nifios y adolescentes. Se desarrollé un modelo
de programaciéon matematica entera mixta para el problema, con el objetivo de equilibrar la
asistencia de publico y cumplir con las restricciones del reglamento del concurso, asi como con
otros requerimientos indicados por los organizadores.

Palabras clave: Organizacion de Eventos Artisticos; Toma de decisiones; Programacion
matematica; Timetabling; Optimizacion.

Summary.- In this work an application of quantitative methods for the programming of artistic
shows is presented. In particular, the work carried out for the problem of making the fixture for
the contest “Carnaval de las Promesas 2019/2020". This event is a competition belonging to the
Uruguayan carnival that has five different artistic categories, created especially for groups of
children and adolescents. A mixed integer mathematical programming model was developed for
the problem. The objective was to balance the attendance of the public and comply with the
restrictions of the contest regulations, as well as other requirements indicated by the organizers.

Keywords: Organization of Artistic Events; Decision Making; Mathematical Programming;
Timetabling; Optimization.
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Introduccion.- El motivo por el que se decide llevar a cabo este trabajo fue el desafio que
implicaba confeccionar la programacion de los espectaculos teniendo en cuenta ciertas
restricciones, asignando para un conjunto de espacios de tiempo, el conjunto de espectaculos
disponibles. Dicha asignacion suele realizarse segtin el conocimiento de una persona competente
o al azar [1]. Esto implica algunos inconvenientes, como puede ser no tener presente todas las
consideraciones de las partes interesadas [2]. Por eso, se considera de interés generar una
herramienta para la confeccion del calendario de forma objetiva y teniendo en cuenta las
preferencias de las diferentes partes interesadas.

Para definir un evento, se toma la definicion de la Real Academia Espafiola [3], en la cual un evento
es un “suceso importante y programado, de indole social, académica, artistica o deportiva™. Se
llama evento entonces a un suceso programable, que ocurre en un espacio de tiempo determinado.
Un conjunto de eventos es un acontecimiento que puede ser de indole social, académico, artistico
o deportivo. Dentro del acontecimiento se le asigna a cada evento un espacio de tiempo.

Dado entonces un conjunto acotado de eventos, se denomina programacion de eventos al proceso
de asignar cada uno de los eventos a un cierto espacio de tiempo, con un inicio y un fin, de un
conjunto finito de espacios de tiempo disponibles. El objetivo es organizar las actividades teniendo
en cuenta las necesidades y preferencias de las diferentes partes interesadas. De esta manera se
logra la satisfaccion de estos y en la mayoria de los casos mayor rentabilidad para el evento [4].
Por partes interesadas se refiere a cualquier individuo, grupo u organizacion que forme parte o se
vea afectado por el mismo, obteniendo algtin beneficio o perjuicio.

El primer objetivo de este proyecto consistié en realizar un relevamiento sobre la bibliografia en
torno a la aplicacion de métodos cuantitativos en la programacion de eventos, con el fin de mostrar
en qué fase de desarrollo se encuentra este tema. Como resultado del relevamiento se realizé un
estado del arte, con un abordaje sobre métodos cuantitativos aplicados a problemas de
programacion de un acontecimiento y problemas de asignacion relacionados.

El segundo objetivo del proyecto fue tomar un caso de estudio de un espectaculo artistico local en
donde sea relevante realizar la programacion del calendario de ese acontecimiento. El espectaculo
seleccionado fue el Carnaval de las Promesas, un concurso donde participan alrededor de 2.000
jovenes todos los afios. Dicho concurso es desarrollado por la Intendencia de Montevideo en
coordinacion con la Asociacion de Directores del Carnaval de las Promesas (ADICAPRO), una
institucion sin fines de lucro que tiene como objetivo el desarrollo artistico, personal y cultural de
nifios y adolescentes.

Obtenido el caso de estudio, se desarroll6 en primer lugar un modelo matematico de programacion
del calendario. Para determinar el modelo, se estudio el reglamento del concurso, asi como también
fueron consultados expertos del tema, particularmente las personas que confeccionan actualmente
el calendario. Para la recoleccion y analisis de los datos necesarios, se contd con el apoyo de
ADICAPRO y se realizaron encuestas a todas las agrupaciones participantes de dicho concurso. El
objetivo es determinar la programacion con concurrencia equilibrada y que cumpla con las
restricciones del reglamento y otras restricciones que permiten una programacion mas atractiva
para el publico y mas justa para las agrupaciones.

1. Aplicacion de métodos cuantitativos en la confeccién de calendarios.- La utilizacion de
modelos matematicos permite la comprension y la resolucion de problemas, los cuales implican
abstracciones que tienen en cuenta las interacciones relevantes de las entidades de dicho problema.
Se busca con el modelo determinar una solucion optima dentro de un conjunto factible de
decisiones. Los diferentes trabajos relevados en la confeccion de nuestro estado del arte se
clasifican en dos tipos: problemas de programacion de un acontecimiento y problemas de
asignacion relacionados. A su vez, dentro de los primeros, se clasifican segun el tipo de evento:
deportivo, académico o artistico.

Como conclusion de dicha investigacion observamos que la menor cantidad de trabajos fue
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encontrada en el campo artistico, donde dentro del mismo la mayor parte son sobre programacion
de comerciales de TV, y solamente tres articulos sobre el tema de motivacion de nuestro estudio.
La categoria de trabajos deportivos es donde encontramos la mayor cantidad de trabajos dentro de
programacion de eventos. Encontramos que los métodos cuantitativos han sido aplicados a
diferentes deportes, con el foco, en la mayoria de los casos, de maximizar ganancias. Por otro lado,
en el campo académico, los trabajos se centran en beneficiar a las partes interesadas. Por ultimo,
en la categoria de problemas de tipo asignacion fue donde se encontré la mayor cantidad de
trabajos, a pesar de no estar contenidos en nuestra definicion de programacion de eventos, pero
que a nuestra consideracion aportan a la comprension del tema.

En la mayoria de los trabajos encontrados los métodos cuantitativos son una herramienta que
permite obtener una solucioén de mejor calidad. Esta solucion obtenida es una herramienta de ayuda
en la toma de decision. Identificamos una falta de bibliografia especifica sobre la programacion de
eventos artisticos.

2. Carnaval uruguayo.- El Carnaval en Uruguay es una fiesta popular de caracter internacional.
Se lo declaré de Interés Nacional, se lo considera como la méxima fiesta popular y es el carnaval
mas largo del mundo. Empieza a finales de enero y contintia hasta mediados de marzo, durante
mas de 50 dias, consistiendo en desfiles callejeros y escenarios barriales. Con el fin de seleccionar
como caso de estudio un espectaculo artistico nacional en donde se realice la programacion del
evento, se trabajo con el carnaval de las promesas.

El carnaval tiene una fuerte relevancia en la cultura uruguaya. Esto se ve principalmente con el
Concurso Oficial de Carnaval, que es excluyente para mayores de edad. Con el objetivo de
promover la inclusion social y la integracion de nifias, nifios y adolescentes y fomentar el desarrollo
artistico, personal y cultural de los mismos surge el Carnaval de las Promesas.

El Carnaval de las Promesas es organizado por el Departamento de Cultura de la Intendencia de
Montevideo en coordinacion con la Asociacion de Directores del Carnaval de las Promesas
(ADICAPRO).

Mediante el carnaval de las promesas se pretende que los nifios logren un desarrollo personal y
artistico, que lograra que, en futuras etapas de sus vidas, consigan tener una vision del mundo y las
personas que los rodean, que les sea util para alcanzar sus metas personales y profesionales. En la
actualidad participan del concurso entre 1500 y 2000 nifios y jévenes entre los 5 y 18 afios. Durante
el afio se apunta a realizar una actividad cultural con talleres de musica, canto, coreografia, baile,
actuacion, magquillaje, vestuario y escenografia. Esto es llevado a cabo por nifios, padres,
excomponentes y técnicos formados dentro y fuera del Carnaval de las Promesas.

3. Analisis y resolucion del problema.- Para entender el Carnaval de las Promesas y el proceso
actual de programacion, se consulto a los integrantes de ADICAPRO y la Gerencia de Eventos de
la Intendencia de Montevideo, donde vimos la modalidad del concurso, las agrupaciones
participantes, los tipo de agrupaciones y como confeccionaban el calendario los afios anteriores.
Mas alla de encontrar una solucion, la participacion de los encargados actuales en la eleccion y
validacion del calendario es imprescindible para que éste sea acorde a sus criterios. La herramienta
brindada es un apoyo a la toma de decisiones de la direccion, que no sustituye al responsable de
tomar las decisiones.

Al profundizar en el tema, se observa que la elaboracion del calendario por el método manual
utilizado actualmente implica varias jornadas de trabajo. Ademas de ser complejo tener en cuenta
todo el reglamento [5], también es posible que al realizar modificaciones causen un desajuste en
otro aspecto. Por ello, es beneficioso encontrar un modelo matematico que represente
correctamente la realidad, teniendo en cuenta todas las restricciones del sistema y que permita
encontrar una soluciéon en un menor tiempo.
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3.1. Modelo matematico.- El objetivo es lograr una programacion del calendario del Carnaval
de las Promesas de manera que las etapas sean equilibradas en relacion con la asistencia del
publico. Para esto, se minimiza las desviaciones de la ponderacion de popularidad de cada etapa
con respecto al promedio de ponderaciones

La manera optada para medir la concurrencia de las agrupaciones fue mediante el uso de encuestas.
Para involucrar a las agrupaciones en este proyecto las encuestas fueron realizadas por ellos, lo
cual también lleva a motivarlos en su entendimiento y aceptacion del nuevo método de creacion
del fixture. De esta manera, un delegado de cada agrupacion debi6 indicar si la convocatoria del
resto de las agrupaciones era alta, mediana o baja. Se prefirié que la agrupacion no puntue a otras
de su misma categoria para lograr una mayor objetividad.

Los parametros de entrada del modelo estdn compuestos por las agrupaciones a programar, su
respectiva ponderacion de popularidad, el promedio de esta ponderacion, agrupaciones que cuentan
con bandas y los conjuntos de agrupaciones que pueden cerrar y abrir una etapa.

En la edicion del concurso 2019/2020 participaron 40 agrupaciones. El concurso se desarrolld en
2 rondas de 10 etapas cada una. El modelo matematico creado permite resolver las dos rondas al
mismo tiempo, buscando el 6ptimo global y teniendo en cuenta las restricciones que relacionan las
dos rondas.

3.2. Resolucién.- El modelo cuenta con 37 familias de restricciones, para corroborar el
funcionamiento del modelo, se asignd arbitrariamente valores a los parametros del sistema:
ponderaciones de las agrupaciones y promedio. Se incluyeron gradualmente diferentes
restricciones de manera de ir validando el modelo de a grupos de restricciones y procurando
obtener una solucion en cada caso.

Se decide usar para todo el proyecto el paquete de software de optimizacion AMPL-CPLEX
version 12.8.0.0 y version 12.9.0.0. Se corrieron los modelos en la computadora de caracteristicas:
CPU Intel Core i7 -6700 -3.40GHz -24GB RAM.

Para determinar el calendario para las dos rondas del concurso, se obtuvo una soluciéon con un
tiempo de procesamiento de aproximadamente 14000 segundos.

3.3. Resolucién alternativa.- Se analizo la posibilidad de resolver el problema mediante otra
estrategia de resolucion. La misma consiste en resolver ambas rondas del concurso de manera
independiente, mediante dos modelos distintos. En una primera instancia, se resuelve laronda 1 y
con la informacion obtenida, se resuelve en otro modelo la ronda 2.

Esta metodologia implica dos modelos diferentes, derivados de modificaciones del modelo original
utilizado para calcular las dos rondas. En el Modelo Ronda 1, se eliminan las restricciones que
involucran a la ronda 2, y se obtiene una programacion unicamente para la ronda 1 del concurso.
Mientras que en el Modelo Ronda 2, se ingresa la solucion del Modelo Ronda 1 como parametros
del modelo, para poder obtener una ronda 2 que tenga en cuenta las asignaciones de agrupaciones
de la ronda 1. También se eliminan de este ultimo modelo aquellas restricciones que involucran
solo a la ronda 1.

Con la resolucion alternativa concluimos que no siempre se podra utilizar, porque con los datos de
laronda 1, la ronda 2 puede ser no factible, dependera de los datos, consideraciones y parametros
del caso de estudio.

Si bien esta metodologia implica una disminucion del tiempo de procesamiento de la ronda 1 con
respecto al modelo de ambas rondas juntas, no asegura encontrar solucion para la ronda 2. Cuando
nos planteamos resolver las dos rondas al mismo tiempo, el programa busca el Optimo para ambas
rondas teniendo en cuenta las restricciones que las relacionan. Al eliminar estas restricciones y no
buscar el 6ptimo global, puede que no se encuentre una solucion factible para la ronda dos.

Por esta razon decidimos descartar la alternativa de resolver el problema en dos etapas, utilizando
el modelo base para determinar la programacion de ambas rondas.
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Sin embargo, un modelo que permita programar la ronda 2 con datos de la ronda 1, es una
herramienta valorada para ADICAPRO. Esto se debe a que hay cierta probabilidad de que alguna
etapa de la primera ronda se suspenda, por ejemplo, a causa de inclemencias del clima. Esta
estrategia permite tener en cuenta lo que sucedi6 en la primera ronda para poder programar la
siguiente ronda.

4. Experimentacion numérica.- El objetivo de la experimentacion numérica es evaluar el
resultado obtenido en diferentes casos de prueba, considerando el tiempo de procesamiento, el
valor de la funcién objetivo y los calendarios obtenidos. Para llevar a cabo la experimentacion
numérica se plantearon diferentes casos de prueba.

En base al modelo de resolucion de ambas rondas, se realizé una experimentacion numérica donde
se evalua el impacto en el calendario resultante al modificar parametros de entrada. Esto es
necesario dado que los datos pueden tener cierta incertidumbre y es 1til saber como esto se refleja
en la solucion correspondiente. A partir de esta evaluacion surge que el calendario resultante
depende de los datos ingresados, por lo cual es importante el tratamiento de las encuestas de manera
de que estos datos sean lo mas representativos de la realidad como sea posible.

También con base en el modelo de resolucion de ambas rondas, con el objetivo de determinar el
impacto que tiene inicializar parcialmente informacion en el solver, se decide estudiar como este
comporta computacionalmente al inicializar distintas variables de decision. Para ello, se fija el
tiempo de procesamiento y se evalua el valor de la funcion objetivo obtenido en diferentes pruebas
al inicializar distintas variables. De esto, se puede concluir que inicializar variables no aporta a
tener una solucion de mejor calidad.

Finalmente, se evaluaron diferentes situaciones en caso de que ocurran suspensiones de alguna
etapa de la ronda 1. Si alguna etapa de la ronda 1 es suspendida durante el concurso, el calendario
para la segunda ronda debe reprogramarse teniendo en cuenta lo acontecido en la ronda anterior.
En ciertos casos analizados se eliminaron algunas restricciones para lograr factibilidad. Se destaca
que, en caso de que exista suspension de alguna o varias etapas, el reprogramar el calendario de la
segunda ronda del concurso con los datos de la ronda 1 como entrada implica un tiempo de
procesamiento en cuestion de segundos. Esto favorece a ADICAPRO porque los dias entre la ronda
1 y ronda 2 son acotados y se debe presentar la programacion de la ronda 2 rapidamente, para que
las agrupaciones planifiquen su presentacion. Al suspender etapas y reprogramar el calendario, el
valor de la funcién objetivo no mejora con respecto al caso base, ya que la solucion en este caso es
mas restringida. Asimismo, no hay una relacion entre la cantidad de etapas que se suspendieron y
los calendarios obtenidos. Dependiendo de la etapa que se suspendid, varia como afecta al
calendario resultante.

5. Conclusiones.- Como primera conclusion, afirmamos que se alcanzé el primer objetivo del
proyecto, el cual consistié en realizar un relevamiento sobre métodos cuantitativos aplicados a la
programacion de eventos, y mas especificamente los vinculados a espectaculos artisticos.

Con respecto al segundo objetivo, el cual consistio en aplicar esta metodologia a un evento cultural
local, se trabajo junto a ADICAPRO y la Intendencia de Montevideo, para determinarla
programacion del Concurso de las Promesas 2019/2020. Este objetivo también fue alcanzado ya
que el calendario obtenido, luego de unas modificaciones manuales, fue utilizado en la edicion del
concurso 2019/2020 [6].

Consideramos enriquecedor el aplicar la ingenieria a temas de la cultura local, donde participan
una gran cantidad de jovenes. Como estudiantes de la Universidad de la Republica, poder volcar
lo que aprendimos a la sociedad nos llena de orgullo y emociéon. También, consideramos que
presentar este trabajo a jévenes puede motivar la participacion de estos en una carrera universitaria
cientifica-tecnologica y demostrar como esta puede relacionarse con las areas culturales.
Confeccionar el calendario mediante esta herramienta es una manera objetiva, que cuenta con un
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respaldo matematico, a diferencia de los sorteos utilizados actualmente por ADICAPRO. Si bien
los sorteos son una manera imparcial para el armado, no se tiene en cuenta la ventaja de encontrar
un calendario 6ptimo segun un criterio definido. Se logré obtener un calendario factible con
concurrencia equilibrada y que cumpla con las restricciones del reglamento y las consideraciones
mas justas para todas las agrupaciones. Otra ventaja respecto a la metodologia manual es reducir
el tiempo de armado del calendario. Al aplicar métodos cuantitativos se obtienen distintos
calendarios tomando en cuenta diferentes consideraciones. Esto le permite al tomador de
decisiones poder compararlos y elegir el calendario que mejor se adapten a sus necesidades.
Luego de relevado el caso de estudio se elabor6 un modelo matematico para resolver las dos rondas
del concurso simultdneamente, teniendo en cuenta las relaciones determinadas en el reglamento
del concurso y lo indicado por la organizacion. La funcion objetivo del modelo fue encontrar una
programacion del concurso de manera que las etapas sean equilibradas en relacion con la asistencia
del publico. Los datos para el modelo fueron obtenidos mediante encuestas realizadas a las
diferentes agrupaciones. Vale destacar, que el involucramiento de los participantes en las encuestas
de convocatoria de las agrupaciones lleva a que estos se sientan parte de la creacion del calendario.
Esto genera un acercamiento con los integrantes, logrando que se acepte nuestro trabajo de forma
mas sencilla. Ademas, al analizar la experimentacion numérica observamos la importancia de estos
datos en el calendario final, por eso se procura que esta informacion refleja la realidad de la
convocatoria.

Por otro lado, se analizé la posibilidad de resolver el problema mediante otra estrategia de
resolucion. La misma consiste en resolver ambas rondas de manera independiente, mediante dos
modelos distintos. En una primera instancia, se resuelve la ronda 1 y con la informacién obtenida,
se resuelve en otro modelo la ronda 2.

En un principio creimos que resolverlas por separado no generaba valor, ya que consideramos
pertinente encontrar un 6ptimo global para ambas rondas del concurso mediante el modelo de
ambas rondas. Luego a lo largo del transcurso del carnaval, observando la cantidad de suspensiones
de etapas que ocurrieron, concluimos que, dada la alta probabilidad de inclemencias climaticas, no
permite utilizar la ronda 2 obtenida originalmente con el modelo de ambas rondas. Entendimos la
importancia de contar con un modelo que encuentre el dptimo para la ronda 2 con los datos de lo
acontecido en ronda 1.

Esto también nos lleva a pensar que quizas es conveniente obtener la programacion de la ronda 1
con el Modelo Ronda 1, y luego con los datos de la realidad utilizando el Modelo Ronda 2, hallar
la programacion para la ronda siguiente. En el caso de que haya suspensiones en la ronda 1, de
cualquier manera, se utiliza el Modelo Ronda 2. Esta metodologia implica un mejor valor de
funcién objetivo para la ronda 1 y una reduccion en el tiempo de procesamiento para la obtencion
de los calendarios. Por lo tanto, basandose en la probabilidad de que existan suspensiones, es
necesario evaluar en cada caso concreto y elegir realizar la programacion mediante alguna de las
estrategias de resolucion presentadas. En el caso de que esta probabilidad sea baja para
determinado aflo, es conveniente el modelo de ambas rondas, ya que se obtiene el optimo global
para ambas rondas. Otro aspecto importante también, es que permite encontrar factibilidad para
ambas, lo que al programar solo la ronda uno con su modelo correspondiente no asegura
factibilidad para la ronda 2 al buscar el 6ptimo local de esta. A pesar de que para las circunstancias
del concurso 2019/2020 no utilizamos la metodologia alternativa de resolucion por fase, es
importante aclarar que en los proximos afios puede resultar util.

Consideramos que a futuro se podria adaptar y generalizar nuestro modelo para que sea util e
independiente de la cantidad y clasificacion de las agrupaciones e incluso para otros concursos con
caracteristicas similares. También, esperamos que nuestra investigacion sea fuente de motivacion
para otros que deseen involucrarse en la planificacion de eventos ya sea de indole deportiva,
académica o artistica. Una modificacion al proyecto podria ser cambiar el enfoque por uno que
procure maximizar la concurrencia del publico. Esto implicaria trabajar en conjunto con otras areas
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como marketing o comunicacion. Por otro lado, para modelar la realidad se podria ponderar los
diferentes horarios y dias, ya que la concurrencia de publico depende de los mismos. De lo
contrario, podria también evaluarse otras formas de medir la concurrencia. Por ultimo, con el
objetivo de reducir el tiempo de procesamiento para resolver ambas rondas, se podria investigar el
uso otras metodologias de resolucion, como por ejemplo mediante el desarrollo de procedimientos
heuristicos basados en alguna metaheuristica.
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Desarrollo y evaluacion de alternativas tecnologicas para reducir
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Resumen. - El objetivo de esta investigacion fue desarrollar y evaluar tecnologias que permitan
reducir el contenido de alcohol y el pH de los vinos tintos Pinot noir y Tannat sin disminuir su
color y composicion fenolica. Para reducir el contenido de alcohol y el pH se evalud la sustitucion
parcial del mosto de uva madura por mosto de uva inmadura. Frente a un posible efecto de dilucion
al realizar la sustitucion de mosto, se evalud adicionalmente una maceracion pre-fermentativa en
caliente. La sustitucion de mosto fue una técnica efectiva para reducir el contenido de alcohol y el
pH, sin modificar la concentracion fendlica de los vinos elaborados en ambos cultivares.
Adicionalmente, la maceracion pre-fermentativa en caliente increment6 el color del vino y su
concentracion en polifenoles totales, antocianos, catequinas y proantocianidinas. El impacto de
ambas técnicas estuvo determinado por las caracteristicas varietales y las condiciones de
maduracion, por lo que es necesario continuar adaptando estas técnicas a diferentes cultivares y en
otras situaciones de cultivo. El desarrollo de estas tecnologias es una herramienta interesante ya
que pueden ser aplicadas de forma diferencial de acuerdo con el potencial enoldgico de la uva en
cada vendimia, mitigando los efectos del cambio climético sobre su composicion.

Palabras clave: Tannat; Pinot noir; maceracion pre-fermentativa en caliente; color del vino;
composicion fenolica del vino.

Summary. - The objective of this research was to develop and evaluate technologies that reduce
the alcohol content and pH of Pinot noir and Tannat red wines without reduce their color and
phenolic composition. To reduce wine alcohol content and pH, a partial substitution of the must of
ripe grapes by must of unripe grapes was evaluated. Faced with a possible dilution effect when
substituting must, a pre-fermentation hot maceration was additionally evaluated. Must substitution
was an effective technique to reduce the alcohol content and the pH without modifying the phenolic
concentration of wines made in both cultivars. Additionally, the pre-fermentation hot maceration
increased the color of the wine and its concentration in total polyphenols, anthocyanins, catechins
and proanthocyanins. The impact of both techniques was determined by the varietal characteristics
and the ripening conditions, so it is necessary to continue adapting these techniques to different
cultivars and in other growing situations. The development of these technologies is an interesting
tool because they can be applied differentially according to the oenological potential of the grape
in each harvest, mitigating the effects of climate change on its composition.

Keywords: Tannat; Pinot noir; pre-fermentative hot maceration; wine color; wine composition
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Introduccion. - El color y el cuerpo del vino tinto son dos caracteristicas sensoriales que
determinan su calidad y su potencial para la crianza. Estas estan asociados a la concentracion de
compuestos fendlicos del vino, principalmente antocianos y taninos, y a sus interacciones con otros
compuestos durante la vinificacion. Para elaborar vinos con cuerpo y de color intenso es necesario
cosechar la uva en un estado avanzado de maduracion y realizar una intensa extraccion de los
compuestos fendlicos durante la vinificacion. La vinificacion de uva con una madurez avanzada
trae consigo dos problemas importantes en la elaboracion de vinos. Por un lado, los vinos presentan
altos valores de pH lo que ocasiona una menor efectividad del anhidrido sulfuroso y una mayor
susceptibilidad al desarrollo de microorganismos indeseados, a la vez que puede ocasionar una
disminucion en la intensidad del color. En estas condiciones, se hace imprescindible la correccion
del pH del vino, lo que resulta en un incremento en los costos de elaboracion. Por otro lado, los
vinos elaborados con uvas en madurez avanzada presentan alto contenido de alcohol. La aplicacion
de politicas publicas y la concientizaciéon por la salud del consumidor han llevado a una
disminucion del consumo de bebidas con altos niveles de alcohol. Si bien el consumo moderado
de vino tinto puede tener efectos beneficiosos para la salud por su contenido significativo en
compuestos bioactivos, el vino contiene valores de alcohol importantes, sobre todo cuando se
elabora a partir de uvas cosechadas en estados avanzados de maduracion.

Para reducir el contenido de alcohol y el pH del vino es posible cosechar las uvas en etapas
tempranas de la maduracion, con menor contenido de azticares y pH. Sin embargo, la inadecuada
maduracion de hollejos y semillas puede originar vinos mal coloreados, amargos, astringentes y
herbaceos, afectando su calidad.

Una alternativa tecnologica para reducir el contenido del alcohol y el pH del vino, sin afectar su
color y composicion fenolica, puede ser la sustitucion parcial del mosto obtenido a partir de la uva
madura por mosto de uva inmadura. Esta técnica se basa en que los azlicares y acidos, que
determinan respectivamente el contenido de alcohol y el pH de los vinos, se encuentran localizados
en la pulpa de la uva, en tanto que los compuestos fenodlicos responsables del color y cuerpo del
vino estan localizados en los hollejos. Asi, se logra macerar los hollejos y las semillas de la uva
madura en un mosto sustituido parcialmente por mosto de uva inmadura, con menor concentracion
de azucares y mayor acidez total. Sin embargo, existe una dificultad a la hora de predecir el efecto
de esta técnica sobre la composicion del vino, ya que es imposible cuantificar con exactitud cuanto
mosto de uva inmadura se sustituye en relacién con mosto total de la uva madura. Esto ocurre
porque el mosto debe extraerse, luego del estrujado y despalillado de la uva, por decantacion, sin
gjercer presion sobre los hollejos y las semillas de la uva madura, para no extraer los compuestos
fenodlicos. De esta forma, un remanente de mosto queda retenido entorno a los hollejos y semillas.
Por tanto, es posible que al realizar la sustitucion del mosto pueda existir un efecto indeseado de
diluciéon de los compuestos fendlicos afectando la calidad del vino. La maceracion pre-
fermentativa en caliente podria utilizarse como una técnica complementaria que permita potenciar
la extraccion de estos compuestos en etapas tempranas de la maceracion, mitigando el efecto de
dilucién. La maceracion pre-fermentativa en caliente consiste en calentar el mosto, previo a la
fermentacion alcoholica, a temperaturas comprendidas entre 40 y 80 °C por un tiempo variable y
tiene como objetivo incrementar la extraccion de compuestos fenolicos y el color del vino.

1. Objetivo. - El objetivo general de esta investigacion fue determinar la efectividad de la
sustitucion del mosto de uva madura por mosto de uva inmadura y la maceracion pre-fermentativa
en caliente, para reducir el contenido de alcohol y el pH del vino, sin disminuir su color y su
concentracion fenolica.
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2. Metodologia. - .

2.1. Vinificaciones y diseiio experimental. - La investigacion se llevo a cabo sobre uvas Tannat
y Pinot noir cosechadas durante las vendimias 2016, 2017 y 2018. Ambos cultivares fueron
cosechados manualmente en vifiedos comerciales ubicados en el departamento de Canelones en el
sur de Uruguay.

Al inicio del envero se cosecharon 100 kg de uva por variedad para obtener un mosto con alta
acidez y baja concentracion de azucares. Las uvas se estrujaron, despalillaron (Alfa 60 R, Italcom,
Piazzola Sul Brenta, Italia) y se prensaron ligeramente en una prensa manual para obtener 50 L de
mosto de uva inmadura. El mosto de uva inmadura se sulfito con 100 mg/L de K2S>02, se desfango,
se envasoé en un recipiente de 50 L y se conservé a 4 °C hasta su uso. Adicionalmente, cuando la
uva alcanz6 la madurez tecnologica, se cosecharon 120 kg de uva por variedad. Para cada variedad,
la uva se distribuy6 aleatoriamente en 12 lotes de 10 kg. La uva se despalillé y estrujé y el mosto
se sulfito con 100 mg/L de K2S20> y se distribuyd en 12 recipientes de 10 L de capacidad. Los
tanques con mosto se dividieron aleatoriamente en dos grupos de seis recipientes cada uno. Seis
tanques mantuvieron el mosto original (mosto original - MO), mientras que en los otros seis
tanques se sustituy6 3 L de mosto de uva original por 3 L de mosto de uva inmadura con el objetivo
de reducir el contenido de azucares y pH (mosto reducido en azucares-MR).

w Cosecha
de uvas en madurez
\ﬂ tecnolégica
:, Cosecha
de uvas MOSTO ORIGINAL
Despalillado
Estjado \

inmaduras

MOSTO
REDUCIDO EN
AZUCARES

Despalillado
Estrujado
Extraccion de
mosto
Sulfitado
Defangado R b Sulfitado MAS N PRE-
Conservacién & e K35;0,) N A EN 100 de K;,S,0. FERMENTATIVE EN
g & adeLSA (200mgT)  CALIENTE(Iha60:70 ‘C) (100 mg/L de K;,0,) ALY 0
e ol Sulfitado Simbra de LSA (zog mg/L) . u]} ma )
MACERACION el
i i6 TRADICIONAL (100 mg/L de K5S,0,) :
Descarte (m.coporaclon i) Simbfa de LSA (200 me'L) TRADICIONAL (100 mg/L de Kzszoz)’
a otros sistemas) 3 VIACERACION (7 dias) Simbra de LSA (200 mg/L)
— TRADICIONAL Prensado L TGO
TRADICIONAL

(7 dias) @ dias)

Fermentacion maloldctica,
Estabilizacién,

Fermentacién malolactica,

Embotellado, ] lactica Estabilizacion, J
b G Eﬂnbihmxén, b, Feﬂne]rax tn i
Embotellado. Conservacion stabilizacion,
CongEss Embotellado,
Mosto reducido en azucares ° - MﬂﬂDOHgmal/ Conservacion
Macernd enazucares/ Mmmmmomm/ M . AT
MR-MI feﬁmenmm fefimentativa en caliente
) "’M Moatt MO-PC

Figura I. — Vinificaciones y dzseno experimental

A continuacion, se maceraron tradicionalmente (MT) tres tanques de cada grupo experimental
(MO y MR), mientras que los otros tres tanques se sometieron a maceracion pre-fermentativa en
caliente (PC) durante 1 hora a una temperatura entre 60 y 70 °C. El calentamiento se realizo
transfiriendo el orujo a tanques de acero inoxidable de 11 L que se sumergieron en un bafio de agua
caliente (a 80-90 °C). Durante el calentamiento, el orujo se homogeneizé manualmente. Al finalizar
el tratamiento térmico, los tanques de acero inoxidable se sumergieron en un bafio de agua fria para
refrigerarlos a temperatura ambiente (alrededor de 26 ° C). Posteriormente, el mosto se traslado a
los tanques originales de 10 L. Asi, se obtuvieron cuatro grupos experimentales para cada cultivar:
mosto original con maceracion tradicional (MO-MT), mosto reducido en azucares con maceracion
tradicional (MR-MT), mosto original con maceracion pre-fermentativa en caliente (MO-PC), y
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mosto reducido en azlicares con maceracion pre-fermentativa en caliente (MR-PC) (Figura 1).

Todos los tanques se inocularon con 200 mg/L de levadura seca activa (Saccharomyces
cerevisiae ex bayanus Natuferm 804; Oenobiotech, Paris, Francia) y se fermentaron en contacto
con hollejos y semillas. Durante la maceracion, todos los contenedores se homogeneizaron
manualmente una vez al dia. Después de 7 dias de maceracion, se extrajo el vino de gota y se
prenso ligeramente el orujo en una prensa manual. El vino de gota y el vino de prensa de cada
tanque se unificaron y se mantuvieron en recipientes de 5 L a temperatura ambiente (18 +2°C). La
fermentacion alcohodlica se completd cuando las medidas diarias de densidad del mosto fueron
inferiores a 998 g/L durante tres dias consecutivos. Una vez finalizada la fermentacion malolactica
espontanea, se estabilizaron con 100 mg/L de K2S:02 y 300 mg/L de lisozima (Delvo®Zyme,
Delft, Holanda). Finalmente, los vinos se envasaron en botellas de 375 ml de capacidad y se
almacenaron en una cava oscura a temperatura ambiente de laboratorio hasta su analisis. Los
analisis comenzaron 2 meses después del embotellado y finalizaron 3 semanas después.

2.2. Andlisis estindares de mostos y vinos. - Se emplearon los métodos analiticos
recomendados por la Organizacién Internacional de la Vifla y el Vino [1] para determinar la
concentracion de azucares, el pH y la acidez titulable de los mostos. El contenido de etanol, la
acidez titulable y el pH de los vinos se analizaron utilizando un analizador de infrarrojos Winescan
TM Autosampler 79,000 (Foss, EE. UU.) y el software Foss Integrator ver, 154 (Foss, Dinamarca).

2.3. Analisis espectrofotométricos de uvas y vinos. - La riqueza fendlica de la uva, su contenido
en antocianos totales y su extractibilidad se determiné utilizando el procedimiento descrito por
Gonzalez-Neves et al. [2]. El color de los vinos se evalué mediante indices espectrofotométricos
clasicos. La intensidad colorante se determiné directamente sobre muestras de vino colocadas en
una cubeta de 1 mm de paso 6ptico utilizando el método propuesto por Glories [3]. La composicion
fenodlica de los vinos se evalué mediante indices espectrofotométricos clasicos. Los polifenoles
totales se determinaron mediante el método de Folin-Ciocalteu, segun Singleton y Rossi [4]. La
concentracion de antocianos se analizd6 mediante la técnica descrita por Ribéreau-Gayon y
Stonestreet [5]. Las catequinas se cuantificaron utilizando el método propuesto por Swain y Hillis
[6], y las proantocianidinas se determinaron de acuerdo con Ribéreau-Gayon y Stonestreet [7].

2.4. Analisis estadistico. - Todos los resultados se expresan como el promedio aritmético +
desviacion estandar de tres repeticiones. El andlisis de varianza multifactorial (MANOVA) se
realiz6 con INFOSTAT [8], y se realizaron comparaciones multiples entre muestras mediante el
uso de la prueba de Hotelling.

3. Resultados. -

Composicion del mosto en cosecha. - La Tabla 1 muestra la composicion de los mostos Pinot
noir y Tannat cosechados a principios del envero (1* cosecha) y en madurez tecnoldgica (2%
cosecha) durante las vendimias 2016,2017 y 2018. Las uvas cosechadas en la madurez tecnolégica
presentaron mayor concentracion de aziicares y el pH y menor acidez titulable, indicando un mayor
nivel de maduracién. El potencial fenélico de la uva se determiné solamente sobre las cosechadas
en madurez tecnoldgica que aportaron los hollejos y las semillas que fueron macerados durante la
vinificacion. Las uvas Tannat presentaron mayor riqueza fendlica y potencial en antocianos totales
que las uvas Pinot Noir. Asimismo, el indice de extractabilidad de los antocianos fue mayor en las
uvas Tannat, lo que indica que una menor proporcién de antocianos son extraidos durante la
maceracion en relacién con el potencial en antocianos totales. Estos resultados estdn de acuerdo
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con las caracteristicas descritas para estas variedades en Uruguay [2].

Alio de Momentode  Azucares Acidez titulable

Cultivar vendimia cosecha (g/L) (gH2S04/L) pH A280 ApH1 EA (%)

2016 1< cosecha 129 b 1225 a 310b - - -

2% cosecha 243 a 362 b 352 a 335 939 30.8

Pinot Noir 2017 1% cosecha 171 b 511 a 3,29 b - - -

2% cosecha 224 a 4,86 b 345 a 534 212 26,0

2018 1" cosecha 175 b 448 a 322 b - - -

29 cosecha 245 a 394 b 3,59 a 58,9 434 25

2016 1 cosecha 175 b 843 a 312 b - - -

2% cosecha 243 a 451 b 331 a 475 2258 51.6

1 cosecha 182 b 598 a 3,10 b - - -

Tannat 007 e cosecha 193 a 548 b 323 a 61,5 949 492
2018 1 cosecha 191 b 4,19 a 3,14 b - - -

2% cosecha 263 a 3,63 b 327 a 81,6 2334 47

Tabla 1. - Composicion fendlica de los vinos segiin cultivar y afio de vendimia. Medias con distinta letra
indican diferencias significativas (p<0.05). A280: riqueza fendlica de la uva, ApH1: potencial en antocianos totales, EA
(%): es indice de extractibilidad de los antocianos.

El potencial enoldgico de las uvas fue diferente de acuerdo con el afio de vendimia. Tanto las
uvas Tannat como Pinot noir presentaron mayor concentracién de azicares y riqueza fendlica, y
menor indice de extractibilidad de los antocianos en la vendimia 2018. EI potencial en antocianos
totales de las uvas Pinot noir fue mayor en la vendimia 2016, en tanto que en las uvas Tannat las
mayores concentraciones se registraron en las vendimias 2016 y 2018 respectivamente. Para ambos
cultivares, el menor potencial enoldgico de las uvas se registré en la vendimia 2017. Ferrer et al.
[9] demostraron que los compuestos relacionados con la calidad de la uva se ven favorecidos por
la acumulacién de temperaturas durante las primeras etapas del ciclo de cultivo, mientras que las
altas temperaturas y la disponibilidad hidrica durante la maduracién los afectan negativamente.
Estas condiciones son muy variables entre afios, determinando diferencias en el potencial
enoldgico de las uvas entre vendimias. Se debe considerar que las uvas Pinot noir presentan un
ciclo de maduraciéon menor respecto a las uvas Tannat, por lo que las condiciones climéticas
durante este periodo son diferentes. Ademds, ambos cultivares presentan un potencial enolégico
diferente. Las uvas Tannat se caracterizan por tener contenidos muy elevados de pigmentos
(antocianos) y taninos, en tanto que las uvas Pinot noir presentan una gran riqueza polifendlica
(sobre todo en semillas), constituida casi exclusivamente por taninos, con muy bajos contenidos
de antocianos.

3.1. Efectos sobre el contenido de etanol y el pH. — En la Tabla 2 se observan los efectos del
afio de vendimia, la composicién del mosto y la técnica de maceracion sobre el contenido de
alcohol, la acidez total y el pH de los vinos.

El afio de vendimia expresa el contenido promedio de alcohol, la acidez titulable y el pH de
todos los vinos producidos en la misma cosecha, independientemente de la composicion del mosto
y la técnica de maceracion. Los vinos Pinot noir y Tannat producidos a partir de la cosecha 2018 y
2016 presentaron mayor contenido de alcohol respecto a los elaborados en la vendimia 2017. Los
valores mas altos de pH se registraron en los vinos producidos en 2017 y 2018 para Pinot noir y
2016 y 2018 para Tannat respectivamente. De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla
1, las uvas Pinot noir y Tannat recolectadas en 2016 y 2018 tuvieron mejores condiciones de
maduracion lo que permitid cosecharlas con un mayor nivel de madurez, con mayores
concentraciones de azucares, respecto a las cosechadas en el 2017.
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La composicion del mosto expresa el contenido promedio de alcohol, la acidez titulable y el
pH de todos los vinos producidos con mosto original (MO) o mosto reducido en azucares (MR),
independientemente del afio de vendimia y la técnica de maceracion. Los vinos MR de ambos
cultivares presentaron menor contenido de etanol y pH y mayor acidez titulable que los vinos MO.
El reemplazo del mosto de las uvas maduras por el mosto de las uvas inmaduras implicaba una
disminucion en el contenido de azucares y pH y un aumento de la acidez titulable [12, 13). Esta
técnica se realizo previo a la maceracion fermentativa, lo que implico que las levaduras inoculadas
tuvieran una menor concentracion de azucares para transformar en alcohol, explicando el menor
contenido de éste en los vinos. Asimismo, los resultados obtenidos en la acidez titulable y el pH
de los vinos MR de ambos cultivares se corresponden con la composicion del mosto de uva
inmadura utilizado en la sustitucion (Tabla 1).

La técnica de maceracion expresa el contenido promedio de alcohol, la acidez titulable y el
pH de todos los vinos producidos por la maceracion tradicional (MT) o la maceracion pre-
fermentativa en caliente (PC), independientemente del afio de vendimia y la composicion inicial
del mosto. No se encontraron diferencias significativas debidas a la técnica de maceracion, en la
composicion basica de los vinos de ambos cultivares, excepto por un leve incremento en el
contenido de alcohol de los vinos PC elaborados a partir del cultivar Tannat. Investigaciones
previas [10,11] reportaron un mayor contenido de alcohol en los vinos Tannat elaborados por
maceracion pre-fermentativa en caliente debido a una leve evaporacion del agua durante la etapa
de calentamiento que podria originar una concentracién del mosto y a una mayor extraccion de
compuestos nitrogenados que podria contribuir a mejorar la eficiencia fermentativa de las
levaduras. Ademas, reportaron que los vinos elaborados por esta técnica de maceracion podrian
presentar mayor pH, ya que, durante el calentamiento pre-fermentativo, aumenta la extraccion de
cationes, lo que resulta en un aumento en el pH dado por la salificacion del acido tartarico.

Acidez titulable

Variedad Factor analizado Alcohol (% Vv/v) (@/L H:S0s) pH

2016 130 b 423 a 3,61 ¢

Afio de vendimia 2017 12,6 ¢ 2,51 ¢ 387 a

2018 14,7 a 327 ¢ 3,80 b

Compisicion inicial del MO 143 a 293 b 387 a

mosto MR 12,6 b 3,74 a 3,65 b

Pinot noir . ., MT 134 a 33la 375 a
Tecnica de maceracion

PC 134 a 336a 377 a

o MO-MT 144 a 293 b 386 a

Composzczorf tn'zcmlde MR-MT 125 ¢ 379 a 363 b

mosto X Técnica de

maceracion MO-PC 142 b 292 b 387 a

MR-PC 12,6 ¢ 3,70 a 3,63 b

2016 140 b 430 a 392 a

Ao de vendimia 2017 112 ¢ 293 ¢ 3.86 ¢

2018 154 a 385 b 3.89 b

i MO 140 a 351D 395 a
Composicion de mosto

MR 130 b 388 a 383 b

Tannat MT 133 b 374 a 387 a
Tecnica de maceracion

PC 13.7 a 3.64 a 392 a

MO-MT 140 a 361 b 392 b

Composicién de mosto - MR-MT 126 ¢ 387 a 381 d

Técnica de maceracion MO-PC 140 a 340 ¢ 398 a

MR-PC 134 b 388 a 385 ¢

Tabla 2. - Composicion bdsica de los vinos segun cultivar. Medias con distinta letra indican diferencias
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significativas (p<0.05). MO: Mosto original. MR: Mosto reducido en azicares. MT, Maceracion tradicional. PC:
Maceracion pre-fermentativa en caliente.

La interaccion entre la composicion del mosto y la técnica de maceracion expresa el contenido
promedio de alcohol y pH de todos los vinos producidos con mosto original y la maceracion
tradicional (MO-MT), mosto reducido en azucares y maceracion tradicional (MR-MT), mosto
original y maceracion pre-fermentativa en caliente (MO-PC), o mosto reducido en azlicares y
maceracion pre-fermentativa en caliente (MR-PC), independientemente de la cosecha. Para ambos
cultivares, el contenido de alcohol y pH de los vinos MO-MT y MO-PC fue significativamente
mayor que el de los vinos MR-MT y MR-PC. Estos resultados indican que la sustitucion es una
técnica efectiva para elaborar vinos con menores contenido de alcohol y pH. Resultados similares
fueron reportados por Kontoudakis et al. [12] y Rolle et al. [13], empleando técnicas de sustitucion
de mostos similares.

3.2. Composicion fendlica del vino. — La composicion fenolica de los vinos fue diferente segiin
el afio de vendimia (Tabla 3). Los vinos Pinot noir producidos en 2016 presentaron mayores
concentraciones de polifenoles, antocianos, catequinas y proantocianidinas. Por su parte, los vinos
Tannat 2016 presentaron mayor concentracion de polifenoles y proantocianidinas, en tanto que los
vinos 2018 presentaron mayores concentraciones de antocianos y catequinas. Para ambos
cultivares los vinos producidos en la vendimia 2017 presentaron las menores concentraciones. El
nivel de maduracion de las uvas cosechadas en la segunda fecha (Tabla 1) determind fuertemente
la composicion fenoélica de los vinos.

La composicion inicial del mosto no modifico la concentraciéon de polifenoles, antocianos,
catequinas y proantocianidinas de los vinos de ambos cultivares. Otras técnicas propuestas para
reducir el contenido de alcohol del vino han afectado de manera selectiva la concentracion de las
distintas familias fenolicas [13]. Segun estos autores, la concentracion mas baja de etanol podria
afectar la extraccion de taninos altamente polimerizados de las uvas durante la fermentacion.
Ademas, sugieren que, si bien se esperaria una menor concentracion de antocianos, debido al
remplazo de una parte del mosto, esto no implica una pérdida, ya que este reemplazo se realizd
previo a la maceracion. Kontoudakis et al. [12] encontraron que los antocianos no son afectados
cuando se reduce la concentracion de etanol en un 3.0 % v/v por un reemplazo de una parte del
mosto de uva madura por vino con bajo contenido de alcohol en tanto que las proantocianidinas
eran menos abundantes.
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Variedad Factor analizado Polifenoles Antocianos Catequinas  Proantocianidinas

Totales (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

2016 1641 a 350 a 1528 a 3045 a

Afio de vendimia 2017 998 ¢ 213 ¢ 379 ¢ 1264 ¢

2018 1182 b 243 b 774 b 1667 b

Compisicién inicial del MO 1254 a 269 a 884 a 1990 a

mosto MR 1281 a 268 a 902 a 1994 a

Pinot noir ) MT 900 b 218 b 517 b 1112 b
Tecnica de maceracion

PC 1635 a 319 a 1269 a 2872 a

L MO-MT 908 ¢ 214 b 487 b 1081 b

Composicion inicial de MRMT 890 ¢ b 548 b 1144 b

mosto X Técnica de

maceracion MO-PC 1599 b 325 a 1280 a 2899 a

MR-PC 1671 a 313 a 1258 a 2845 a

2016 2479 a 1052 a 1769 b 4172 a

Afio de vendimia 2017 1624 ¢ 614 b 1420 ¢ 2690 ¢

2018 2140 b 1165 a 1883 a 3260 b

, MO 2045 a 960 a 1667 a 3397 a
Composicion de mosto

MR 2117 a 994 a 1714 a 3352 a

Tannat MT 1784 b 838 b 1281 b 2764 b
Tecnica de maceracion

PC 2379 a 1117 a 2100 a 3985 a

MO-MT 1821 ¢ 832 ¢ 1273 b 2792 b

Composicion de mosto - MR-MT 1747 d 843 ¢ 1289 b 2735 b

Técnica de maceracion MO-PC 2345 b 1088 b 2061 a 4001 a

MR-PC 2413 a 1146 a 2141 a 3968 a

Tabla 3. - Composicion fendlica de los vinos segiin cultivar. Medias con distinta letra indican diferencias
significativas (p<0.05). MO: Mosto original. MR: Mosto reducido en azicares. MT, Maceracion tradicional. PC:
Maceracion pre-fermentativa en caliente.

Las concentraciones de polifenoles, antocianos, catequinas y proantocianidinas de los vinos
PC fueron significativamente mas altos que los de los vinos MT en ambos cultivares. Estos
resultados concuerdan con estudios previos [10,11] y confirman que esta técnica permite
incrementar la extraccion de polifenoles, ya que el calentamiento pre-fermentativo contribuye a
degradar los tejidos de los hollejos, liberando estos compuestos en el mosto.

Al analizar el efecto conjunto de la composicion del mosto y la técnica de maceracion, se
observa que los vinos MO-PC y MR-PC presentaron mayores contenidos de polifenoles,
antocianos, catequinas y proantocianidinas que los vinos MO-MT y MR-MT. Los vinos Pinot noir
elaborados con las técnicas de reemplazo de mosto y maceracion pre-fermentativa en caliente (MR-
PC) presentaron mayor concentracion de polifenoles totales en tanto que, los vinos Tannat
elaborados con ambas técnicas de vinificacion presentaron mayor concentracion de polifenoles
totales y antocianos. Esta respuesta diferencial estd determinada por el potencial enologico del
cultivar y las condiciones de maduracion de las uvas al momento de cosecha.

3.3. Color del vino. — La intensidad colorante de los vinos Pinot noir y Tannat se observa en la
Figura II. Los vinos Pinot noir con mayor intensidad colorante fueron elaborados a partir de la
vendimia 2016 en tanto que los elaborados en la vendimia 2017 y 2018 presentaron valores
significativamente menores. Los vinos Tannat mostraron mayor intensidad colorante que los vinos
Pinot noir, siendo significativamente mas alta en los elaborados en la vendimia 2016. El color del
vino estd determinado por la concentracion de antocianos, su extraccion durante la maceracion y
las interacciones con otros compuestos durante la vinificacion y conservacion del vino. Asimismo,
se debe considerar las caracteristicas varietales. Los vinos Pinot noir presentan baja concentracion
de antocianos, por lo que son menos estables. Los vinos Tannat se caracteriza por presentar una
alta concentracion de antocianos, pero dificiles de extraer durante la vinificacion.
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Figura II. — Intensidad colorante de los vinos Pinot noir y Tannat

Para ambos cultivares, los vinos MR presentaron mayor intensidad colorante. Este resultado
se debe al efecto del pH sobre el equilibrio de las distintas formas antocidnicas. Cuando el pH
disminuye, el equilibrio entre las diferentes formas de los antocianos se desplaza hacia la forma
roja de las moléculas, el cation flavilio [14].

Los vinos PC de ambos cultivares presentaron mayor intensidad colorante en relacion con los
vinos MT. Este resultado se debe a la mayor extraccion de antocianos durante la etapa pre-
fermentativa y ha sido reportado previamente en otras investigaciones [10,11].

Al analizar el efecto de la combinacion de ambas técnicas de vinificacion, se observo que los
vinos Pinot noir MO-PC y MR-PC presentaron la mayor intensidad de color sin diferenciarse
significativamente entre si. Este incremento en la intensidad colorante estd directamente
relacionado a una mayor concentracion de antocianos extraidos durante la maceracion pre-
fermentativa en caliente. Adicionalmente, en los vinos Tannat se observo un incremento en la
intensidad colorante dado por la combinacion de ambas técnicas de vinificacion, por un lado, el
mayor valor de pH que modifica el equilibrio de los antocianos hacia formas menos coloreadas y,
por otro la mayor extraccion de antocianos por la maceracion pre-fermentativa en caliente.

4. Conclusiones. - La sustitucion del mosto de uva madura por mosto de uva inmadura y la
maceracion pre-fermentativa en caliente son alternativas tecnoldgicas que permiten reducir el
contenido de alcohol y el pH, e incrementar la concentracion de las distintas familias fendlicas y
el color de los vinos tintos de ambos cultivares. La técnica propuesta de sustitucion de mosto fue
efectiva para reducir el contenido de alcohol y el pH del vino y no modificd su composicion
fenodlica. La maceracion pre-fermentativa en caliente permitié incrementar el color del vino y su
concentracion en polifenoles, antocianos, catequinas y proantocianidinas.

El impacto de ambas técnicas de vinificacion estuvo determinado por las caracteristicas
varietales y las condiciones de maduracion, por lo que es necesario continuar la investigacion
adaptando estas técnicas a distintos cultivares y en otras situaciones de cultivo. El desarrollo de
estas tecnologias es una herramienta interesante ya que pueden ser aplicadas de forma diferencial
de acuerdo con el potencial enolégico de la uva en cada vendimia, mitigando los efectos del cambio
climatico sobre su composicion.
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Creacion de una criptomoneda que funcione como token de utilidad dentro
de un ecosistema de empresas, permitiendo el pago de productos y servicios

Creating a cryptocurrency which will work as a utility token within a business ecosystem, making
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Resumen - Con el creciente avance de las tecnologias de la informacion, cada vez aparecen mas ramas de la
materia. Comunidades de muchas partes del mundo se encuentran investigando y desarrollando en diferentes areas
de la informatica con el fin de encontrar soluciones innovadoras. Blockchain es una de estas ramas que busca la
transparencia, seguridad, y descentralizacion de las bases de datos y sistemas informaticos.

La constante evolucion de esta tecnologia nos lleva a la necesidad de estudiar los beneficios y herramientas que
actualmente estan siendo desarrollados en esta area de las tecnologias de la informacion. Investigar cuales son las
facilidades que nos brinda el hecho de incorporar esta tecnologia emergente en nuestros sistemas y soluciones
informaticas, cuales son sus desventajas, asi como también evaluar su posibilidad de integrarse con otras
herramientas, son algunas de las inquietudes que surgen inmediatamente.

Este proyecto consistio en investigar las soluciones mas populares de blockchain e implementar el despliegue de
una criptomoneda que permita realizar transacciones entre un grupo cerrado de organizaciones.

Palabras Clave: Blockchain, Criptomoneda; Sistema de pagos empresariales; Hyperledger; Token Digital.

Summary — With the recent advances on information and communication technologies, every year we can see
more and more branches in this topic. Communities from all over the world are continuously investigating and
developing in different categories of the informatics with the idea of finding new innovative solutions to all type
of problems. Blockchain is one of this branches that tries to solve transparency, security, and decentralization
issues from the databases and informatic systems.

The constant evolution of this technology leads us to the necessity of studying the benefits and tools that are being
developed in this topic of the information and communication technologies. Investigate what are the facilities that
we may have by using this emerging technology in our systems and informatics solutions, what are the
disadvantages, as well as to evaluate the possibility of integrating it to other tools, are some of the restlessness
that immediately come up.

This article arises from a grade thesis made by the authors for a technology center ICT4V (Information and
Communication Technologies For Verticals), and it intends to resume what was investigated and learnt during
the project.

Keywords: Blockchain, Criptocurrency,; Bussiness Payment System; Hyperledger, Digital Token.
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1. Introduccién.- Con el creciente avance de las tecnologias de la informacion, cada vez aparecen mas ramas de
la materia. Comunidades de muchas partes del mundo se encuentran investigando y desarrollando en diferentes
areas de la informatica con el fin de encontrar soluciones innovadoras a diversos. Blockchain es una de estas
ramas que busca la transparencia, seguridad, y descentralizacion de las bases de datos y sistemas informaticos.

Blockchain es una tecnologia en pleno desarrollo. A pesar de esto, existen muchas soluciones que utilizan
blockchain como la tecnologia base. Al redactarse este articulo, no hay muchos desarrolladores aprendiendo esta
tecnologia ni desarrollando activamente utilizando herramientas relacionadas.

Este proyecto consistio en el despliegue de una criptomoneda y su uso como token que permite realizar
transacciones entre un grupo cerrado de organizaciones para dar cumplimiento a acuerdos establecidos entre las
mismas y representados digitalmente bajo la forma de programas (contratos inteligentes). Mas concretamente, el
sistema disefiado permite establecer acuerdos y realizar transacciones entre los socios de ICT4V, un Centro
Tecnologico de TICs que funciona en el Parque del LATU y que nuclea a cuatro universidades uruguayas,
agencias publicas de gobierno, y varias empresas privadas. Una de esas empresas es De Larrobla & Asociados,
vinculada al mundo bancario, que desarrolla el core bancario Bantotal, y fue la contraparte del proyecto en ICT4V.

El proyecto brinda a un grupo de organizaciones una forma alternativa para el intercambio de servicios. También
implica un estudio en el campo de la tecnologia blockchain, la cual es de suma importancia para el centro ICT4V
debido al gran impacto y crecimiento que esta teniendo.

El producto final cuenta con una solucion de blockchain, donde se guarda toda la informacion con respecto a las
transacciones. Una REST API que funciona como el backend con el cual se va a comunicar todos los clientes, y
de ser necesario consultar la blockchain también se hara desde aqui. Y por ultimo una webapp, que es el medio
por el cual los clientes se conectan para interactuar con el sistema.

En este articulo se describira lo realizado durante el proyecto. Se introduciran las tecnologias estudiadas y se vera
un ejemplo practico realizado para cada una de ellas. Se exponen ventajas y desventajas de usar una sobre otra.
También se especifica cual de las herramientas se us6 para el desarrollo de la consigna, cuéles fueron los motivos
de su eleccion, y como se trabajo con dicha tecnologia.

Se espera que el articulo sirva como introduccion a la tecnologia blockchain, dando a conocer sus particularidades
y facilidades que brinda al implementarse en un sistema informatico.

2. Blockchain.- En 2008 Satoshi Nakamoto publica un whitepaper [39] introduciendo un concepto que
solucionaria el problema de tener una entidad centralizada para poder realizar transacciones entre varios nodos.
Propone un sistema peer-to-peer de transferencia de valor que se conoce como Bitcoin. A este concepto de
almacenamiento de informacion distribuida se le llamo blockchain y es la tecnologia que hace posible la
implementacion de criptomonedas. Blockchain o cadena de bloques es, en simples palabras, una base de datos
distribuida en donde se agrupan y guarda registro de todas las transacciones de forma ordenada dentro de bloques,
manteniendo cierta estructura que hace imposible la modificacion de un registro. Como especifica el nombre,
estos bloques estan vinculados entre si para generar esta estructura.

Existen varias implementaciones de blockchain en donde varian algoritmos de consenso, algoritmos de
encriptado, tipos de nodos, roles, permisos, etc [40]. Pero todas estas soluciones siguen la misma estructura, la
cadena de bloques. Se utilizara a Bitcoin como ejemplo de una implementacion de blockchain. En donde se
explicara, a grandes rasgos, las funcionalidades principales y como estas alcanzan la integridad de datos
distribuida, utilizando una cadena de bloques.

Cuando se hace referencia a la entidad bloque, este es simplemente una estructura de datos que contiene un header
y una lista de transacciones. Dentro del header se puede encontrar informacion del bloque en si, como:

e Numero de bloque

Numero de transacciones del bloque
Fecha de creacion (Timestamp)
Nonce

Dificultad del bloque

Hash del bloque anterior

Merkle Root

La lista de transacciones, es simplemente una lista que contiene los datos relevantes que se desean guardar dentro
de la blockchain.
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Para una mejor comprension de esta tecnologia consideramos necesario explicar el concepto de hashing. Un hash”’
es una secuencia de caracteres que se obtiene al aplicar una funciéon de hashing a una cantidad arbitraria de
elementos de datos. El hash tiene la particularidad de mantener siempre una cantidad fija de caracteres, y es
imposible que a partir de un hash se consigan los datos que lo generaron, es decir una funcion inversa. Asimismo,
cualquier cambio en uno de los valores de entrada de funcion de hash genera un hash completamente distinto. En
Bitcoin la funcién de hashing que se utiliza es el algoritmo SHA-256® y se le 1lama hash de un bloque a el resultado
de aplicar esta funcion usando como entrada, el hash del bloque anterior, el nimero de bloque, las transacciones
y nonce.

La cadena de bloques es una concatenacion de bloques en donde se utiliza el hash del bloque anterior para generar
el hash del bloque actual. El primer bloque se llama el bloque génesis y tiene un numero de bloque igual a 0 y es
el unico caso que no tiene referencia al bloque anterior.

Para agregar un bloque a la cadena se inicia un proceso de mineria, en donde varios nodos llamados mineros,
compiten para determinar quién es el que generara el siguiente bloque. En Bitcoin la creacion de bloques se
determina a través de un algoritmo de PoW (Proof of Work), que funciona de la siguiente manera. Los mineros
estan constantemente aplicando el algoritmo SHA-256 utilizando como valor de entrada una concatenacion del
hash del bloque anterior, el nimero de bloque, las transacciones y un nonce. El hash del bloque anterior, asi como
el nimero de bloque y las transacciones, son constantes para cada bloque y lo unico que se varia es el valor del
nonce, que lo inventan los mineros para obtener un hash distinto.

El primer minero que encuentre un nonce el cual genera un hash objetivo’, es el ganador. Este minero genera el
bloque nuevo, guardando el nonce en el header del bloque y algunas de las transacciones que estén sin validar y
lo transmite a todos los nodos contiguos en la red. Ademas el minero crea una transaccion especial, donde se
agrega a su propia cuenta una cantidad de bitcoins como comision; actualmente son 6,5 y se reduce a la mitad
cada 4 afios. Esta es la motivacion de los mineros para generar bloques. Los mineros ademés cumplen un rol muy
importante, que es el de validar las transacciones o ejecutar contratos inteligentes.

Los contratos inteligentes o smart contracts son un script o una pieza de software que ejecuta cierta logica, que en
algunos casos puede representar un acuerdo entre partes como si fuese un contrato normal, donde se define lo que
se puede hacer, como hacerlo, etc. Estos contratos estan escritos en un lenguaje de programacion y residen dentro
de la blockchain. En otras palabras, son scripts o programas informaticos que corren dentro de la blockchain.
Estos contratos se ejecutan automatica y autbnomamente sin intermediarios, lo cual brinda infinitas posibilidades
y oportunidades. Cada blockchain tiene su propia implementacion de smart contracts, como por ejemplo,
Ethereum y Bitcoin. Ethereum estad fuertemente basado en smart contracts y soporta smart contracts turing
complete, es decir que brinda todas las operaciones, en cambio Bitcoin no. En Ethereum los smart contracts juegan
un rol muy importante ya que brindan la posibilidad de crear tokens y a impulsado fuertemente la creacion de las
Initial Coin Offering (ICO). Las ICO son una forma de financiar proyectos en el cual se venden tokens de una
moneda que esta es una etapa temprana. Estas monedas o tokens viven dentro de otras blockchains, son en
definitiva smart contracts.

Para obtener mas informacion en profundidad de la tecnologia blockchain, se recomienda leer el articulo del
enlace [42] de la bibliografia, en donde se explican conceptos como el “Longest Chain Rule”.

3. Desarrollo realizado.- Para el desarrollo de sistemas basados en blockchain estan disponibles distintas
plataformas, la mayoria de ellas open source. El equipo debio realizar un estudio previo de las posibles tecnologias
a utilizar. Se resolvid escoger tres posibles plataformas y estudiarlas no soélo tedricamente sino también con un
breve ejemplo practico.

Se decidi6 estudiar las tecnologias HyperLedger [11], Ethereum [12] y Quroum [28]. Para tomar esta decision, el
equipo evalud los siguientes puntos de cada tecnologia (los primeros puntos pesan mas en la decision, siendo
Adaptabilidad al problema el punto a destacar):

1. Adaptabilidad al problema

2.  Documentacion
3. Mantenimiento
4. Apoyo de la comunidad

7 Hash: El resultado de aplicar una funcion de hash a un conjunto arbitrario de elementos de datos, representado en una serie de caracteres
de texto de longitud fija.

8 SHA-256: Algoritmo o funcion de hash, que transforma un conjunto arbitrario de elementos de datos, como puede ser un fichero de texto,
en un Unico valor de longitud fija, llamado hash.

% Hash objetivo: Un hash que cumple cierta regla. Ej. Comience con cinco 0s consecutivos.
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5. Empresas y organizaciones detras de la plataforma

Luego de haber estudiado ampliamente cada una de las tres herramientas, realizado los trabajos practicos, y
debatido las ventajas y desventajas de utilizar una u otra, el equipo logré construir la siguiente tabla:

Hyperledger Fabric Ethereum Quorum

Adaptabilidad al Alta Media Alta

problema

Compaiiia detras IBM, Linux Foundation | No JPMorgan

Permisionado Si No Si

Consenso Acepta distintas | Basada en Mining Proof | Raft Consensus
variedades of work (PoW)

Codigo de Smart Javascript, Golang, Java | Solidity Solidity

Contract

Moneda Ninguna. Se  puede | Ether Ninguna
definir una en la logica

Rendimiento >2000tps12 ~200tps13 ~100tps14

Privacidad de las Soportada bajo algunas | No Si

transacciones condiciones

Documentacién Buena documentacion. | Excelente Poca documentacion.
Actividad en internet por | documentaciéon. Mucha | No se encontré mucha
parte de los | actividad en internet de | sctividad de los
desarrolladores parte de la comunidad desarrolladores.

Tabla I. Muestra las propiedades y puntos comparados de las diferentes tecnologias estudiadas

Puede ser de interés leer el articulo de la revista Academic de la cita [43] de la bibliografia, en donde se hace una
comparacion reciente de las diferentes plataformas blockchain.

La plataforma elegida a utilizar es Hyperledger.

Se entendio que el problema era facilmente solucionable con Hyperledger Fabric o Quorum. Basta con definir un
balance y agregar un costo para las transacciones que impliquen un intercambio de servicios. En Ethereum esto
se resolveria con los Ether, pero el equipo se encontraria con el problema del costo que lleva realizar transacciones
que no sean de intercambio de servicios ya que en Ethereum todas las transacciones tienen un costo de “gas”
asociado para que queden plasmadas en la blockchain.

La herramienta esta construida especialmente para problemas muy parecidos al planteado en la propuesta.
También cuenta con una empresa detras como IBM y el apoyo de The Linux Foundation.

La privacidad en las transacciones que presenta Hyperledger se cree que es muy importante. Ya que en Ethereum
no existe ésta privacidad, todas las transacciones son publicas y se pueden rastrear. En Ethereum también es
obligatorio el uso de Ether, mientras que en Hyperledger o Quorum no es necesario.

Hyperledger también cuenta con una mejor performance y facil conexion con aplicaciones Angular y Node.js. Lo
que facilita, en caso de ser necesario, el desarrollo de éstos para la solucion.

Si bien Quorum era una buena opcion, esta es una herramienta muy nueva, y como todo software nuevo, no es
recomendable adaptarlo en un ambiente de produccion.
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Una vez que se eligio la tecnologia para trabajar en la solucion final, se penso en la posible arquitectura para el
sistema. Luego de evaluar distintas alternativas, se llegd a que la arquitectura seria la siguiente:

Nodos

/

Servidor Web Cliente Web

] Composer REST server H Peer ‘

Figura I. Cuarta arquitectura

Las ventajas de esta solucion se encuentran mayormente en la descentralizacion de la API. Esto permite que no
se tenga que confiar en la disponibilidad de ningun nodo central, o que exista uno. Por lo que esto ademas hace
que los nodos tengan las mismas funcionalidades y no haya diferencia entre ellos. Esto es una ventaja ya que es
altamente escalable.

En marcos generales el funcionamiento del sistema seria el siguiente. Existen varios nodos conectados entre ellos,
en donde cada uno corre contenedores de Docker que ejecutan componentes de la red. Cada nodo debe de tener
al menos un peer ejecutando para que este se conecte un Composer REST Server. El cliente obtiene la aplicacion
web que es servida por el servidor de aplicacion. Este servidor puede ser una maquina EC2 corriendo en Amazon,
o en cualquier proveedor de infraestructura que permita exponer servicios. La aplicacion web realiza las llamadas
REST que se corresponden con transacciones dentro de la blockchain. Estas llamadas son manejadas por el
Composer REST Server, que se comunica con el Peer y es este el encargado de difundir la transaccion. Una vez
que la transaccion forma parte de un bloque valido, esta se ejecuta y el estado de la blockchain cambia en todos
los nodos.

Se utiliz6 la tecnologia Hyperledger Composer para el desarrollo de la solucion. Si bien esta arquitectura esta
pensada con el supuesto que la tecnologia usada es Hyperledger Composer, la misma sirve exactamente igual para
Hyperledger Fabric. Ya que Hyperledger Composer es una solucion basada en Hyperledger Fabric cuyo proposito
es facilitar el desarrollo de la infraestructura de la blockchain. La gran diferencia es que se abstrae el servidor
local que expone los servicios REST, o las transacciones y se crea un propio servidor escrito en Node.js. Este
servidor expondra también servicios REST que consume localmente la aplicacion web.

Basicamente, los modelos [9] que se programaron fueron los que muestra la Figura II:
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Figura Il. Esquema del modelado para la solucion al objetivo general
Los usuarios tienen distintos permisos dentro de la blockchain dependiendo de su rol y sus condiciones. La Access
Control List [9] que se programo se puede representar a gran escala en la Figura II1:

operation: Create
resource: User

X

participant: User

o action:
transaction: createUser o

condition: User is of type ADMIN

operation: Create

o

participant: User

resource: Commodity action:
condition: User is of type ADMIN or SELLER

operation: Create

o

participant: User

resource: Receipt action:

operation: Update

o

participant: User

resource: Commodity action:
condition: User of type ADMIN or SELLER

operation: Update
resource: Organization

o

participant: User

condition: User is of type action:
ADMIN
loperation: Update
resource: User action:

o

participant: User

ADMIN and from same organization or if user
trying to update is the actual user

operation: Create

>Ho

participant: User

N N S s X AN

resource: Receipt action:
transaction: buyService

loperation: Delete

resource: User action:

o

participant: User

N

lcondition: User is of type ADMIN and from
Isame Organization

Figura Ill. Diagrama de permisos.
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Lo que se pretendia desarrollar primordialmente, es la compra y venta de un servicio. Con los modelos y los
permisos mencionados anteriormente, podemos ver el funcionamiento de la compra y venta de un servicio en el
siguiente diagrama:

Invocacion a
buyService

Emite evento
UnableToBuyService

ervice.status ==
PENDING

Se crea entidad
Receipt, donde se
calcula el costo total

Emite evento
NotEnoughBalance

balance <
totalCost

Se cambia el estado
del servicio a
ACCEPTED

Se modifican los
balances

Se guardan las recursos’
creados (Receipt) y
modificados (Service)

Figura IV. Diagrama de flujo de la compra de un servicio
Una vez terminado el desarrollo de la logica de la Blockchain, es necesario el despliegue de la blockchain en
varios nodos. Se pretende llegar a visualizar la red en al menos dos maquinas (virtuales o fisicas) y validar la
correcta sincronizacion constante de lo que ocurre.

Cuando se hacen modificaciones en la blockchain, un peer se comunica con un solo nodo de la red. Luego, este
nodo debera comunicar esta modificacion a los demas nodos para asi mantener sincronizados todos los peers de
la red.

Esto es el caso ideal de una solucion blockchain. Una solucion multi-peer en donde existe una clara
descentralizacion tanto de la informacion en la red como el procesamiento de las transacciones.

Para la realizacion de esta tarea, el equipo encontrd dos posibles alternativas. La primera a través de la herramienta
IBM Cloud [27] o la segunda, realizando el despliegue con las herramientas de Fabric y Composer.

La IBM Cloud es una herramienta que ofrece la compaiiia IBM para realizar distintas tareas en la nube. Una de
las funcionalidades que brinda es la posibilidad de realizar el deploy de contratos inteligentes con extension .bna
(smartcontracts de Hyperledger Composer) en muy poco tiempo.

Se evalud esta alternativa tomando en cuenta el aporte que tendria hacer el despliegue de esa manera y el costo
de tomar esa alternativa.

Con respecto al aporte de realizar el despliegue a través de la IBM Cloud, si bien se cree que el deploy multi-peer
de la solucion es un punto importante de la investigacion, se concluyd que de esta forma no aportaria grandes
conocimientos técnicos.

Con respecto al costo, si bien IBM Cloud ofrece un saldo gratis para comenzar, de todas formas se requieren
recursos econdomicos adicionales para usar esta solucion. Ademas, la proyeccion econdmica a futuro de usar esta
opcion suponia grandes gastos. Se califico esta solucion como una alternativa costosa monetariamente.

El equipo se reunio con representantes de IBM para obtener mas informacion tanto técnica como econdémica de
los planes disponibles.

Se decidio por lo dicho previamente que se debia buscar y evaluar otra alternativa para la realizacion del
despliegue multi-nodo en Hyperledger Composer.

La segunda alternativa que se evalud fue hacer el despliegue de la blockchain localmente y en dos maquinas
distintas.
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En un principio el equipo entendié que lo ideal seria desplegar el .bna en dos maquinas virtuales que corren en
diferentes hosts, y configurar dichas maquinas para que se sincronicen correctamente.

Luego de una extensa investigacion, el equipo encontrdé que Hyperledger Composer no puede ser desplegado en
multiples nodos sincronizados. Por definicion, Composer es un set de herramientas para trabajar sobre
Hyperledger Fabric que facilita el desarrollo de aplicaciones que deben ser deplegadas luego en una red blockchain
como Hyperledger Fabric[44], y este set de herramientas no incluye alguna interfaz para lograr el despliegue en
multiples hosts. Se llego a que era necesario primero desplsegar Hyperledger Fabric en al menos dos nodos, y
luego usar el .bna generado por Composer, instalandolo en estos nodos [41].

Como se explica en los resultados obtenidos, no fue posible realizar el despliegue multi-peer con la herramienta
localmente en dos maquinas ya que ésta no lo permite facilmente. Debido a ello se decidié que esto se encontraba
fuera del alcance de este proyecto.

Luego de desplegada la blockchain, se program¢6 una aplicacion web para que los usuarios finales puedan trabajar
con la blockchain transparentemente. A su vez, se hizo uso del Composer REST Server [10] para la comunicacion
entre la blockchain y la aplicacion web.

4. Resultados.- Se logré investigar en profundidad la innovadora y novedosa tecnologia blockchain. Se
estudiaron tres plataformas diferentes, se logro una extensa comparacion y se escogio una de ellas para desarrollar
la solucion final. La plataforma elegida fue HyperLedger Fabric utilizando el médulo Hyperledger Composer para
el desarrollo de la l6gica.

Se desarrollo también el servidor que se comunica con la blockchain, y la aplicacion web para el usuario final. Es
posible realizar transferencias y operaciones con la blockchain desde la aplicacion web correctamente.

La investigacion fue fructifera al lograr comprender el estado actual de las diferentes tecnologias disponibles en
el area, y se espera que este trabajo sirva como base para futuras investigaciones y desarrollos.

Por otro lado, también es valido citar un comentario descubierto mientras se investigaba sobre el tema. Simon
Stone, lider del proyecto Composer para IBM, expuso en la pagina oficial de Hyperledger que la herramienta no
continuara siendo mejorada. Si bien seguira tratando de mantenerse lo que ya se tiene, no se continuara agregando
mas funcionalidades. Se deja claro que IBM en general no dispondra mas recursos para el desarrollo de Composer,
y que el nuevo camino sera hacia Hyperledger Fabric.

“However - we at IBM believe that there are some fundamental problems with the architecture and design of
Composer, as it is today, that have made us reconsider our future direction and plans.

At this time, IBM has decided to reduce the investment it makes towards developing Composer, in order to focus
the team on directly delivering improvements into Fabric. ...”

Este comentario se publico en los foros oficiales de Hyperledger [38] el dia treinta de agosto de dos mil dieciocho.
Se cree que esto demuestra un claro indicio de que Hyperledger Composer seguirda manteniéndose como una
herramienta de desarrollo, y no apuntada a ambientes de produccion.

5. Conclusiones.- Una vez finalizado el proyecto, en retrospectiva, se puede apreciar como durante el transcurso
del mismo se agreg6 valor tanto a los miembros del equipo de la Universidad de Montevideo, como al centro
ICT4V y a los representantes de Bantotal.

Desde un comienzo el objetivo principal fue tener una solucién basada en la tecnologia de blockchain para el
intercambio de servicios entre los diferentes miembros de ICT4V. Si bien no se pudo implementar la solucion a
nivel productivo debido a los problemas que se encontraron a la hora de realizar el despliegue, se provee el sistema
base desde donde se puede seguir iterando para mejorar la solucion, y eventualmente llegar a desplegar el sistema
en ambiente productivo.

Otro de los objetivos, que el centro ICT4V comience a conocer las distintas tecnologias de blockchain y exista el
intercambio de este conocimiento entre los miembros de la organizacion, fue cumplido. Se dio a conocer los
hallazgos de este proyecto con distintos becarios que se encontraban comenzando proyectos con tecnologias como
blockchain, Hyperledger Composer, Hyperledger Fabric. Advirtiendo sobre los distintos problemas encontrados
durante el transcurso de esta solucion y los beneficios de utilizar estas tecnologias.
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