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Mensaje del Presidente
Estimados Lectores:

Me complace presentarles la se-
gunda edición este año de la revista 
Dimensión.  En esta ocasión, presen-
tamos interesantes artículos, espe-
cialmente escogidos con nuestros 
lectores en mente, de cara a nuestra 
octogésima Asamblea Anual el 4 
de agosto de 2018 en el Centro de 
Convenciones de Puerto Rico.

El primer artículo es una impor-
tante aportación del Dr. Miguel 
Arrieta Morales, presidente de la 
Fundación Movimiento Ético, Inc. 
y el Instituto para el Desarrollo 
Humano.  El artículo describe los 
fundamentos para la visión de Ética 
Aplicada que hemos promovido 
este año en el CIAPR, impactan-
do a cientos de colegiados.  Como 
punto culminante de esta iniciativa, 
se llevó a cabo la Primera Cumbre 
Nacional de Ética Aplicada de los Colegios Profesionales, evento que reunió a cerca de 200 personas en nuestra sede.  El 
mismo culminó en una Declaración de Principios Éticos de los Colegios Profesionales, suscrito por los diez colegios parti-
cipantes.  Se trata de una campaña educativa que supera por mucho cualquier esfuerzo de capacitación sobre tema de la 
ética que se haya hecho antes en el Colegio.

El segundo artículo nos presenta el concepto “Lean” en la Industria de Servicio por la Ing. Noris Torres Santiago.  Principios 
de ingeniería industrial que fueron en su origen desarrollados en la manufactura para optimizar procesos, ahora encuentran 
una amplia aplicación en la industria de los servicios.  Esto, a través del énfasis en las actividades de valor añadido en los 
procesos de servicio.   Agradecemos a la colega por su aportación al describir las herramientas “lean” en una manera llana 
y amena para nuestros lectores.

Finalmente, presentamos la aportación del Dr. Daniele Perissin y el Sr. Agustín Quiñones, estudiante doctoral de 
Agrimensura, sobre la detección de la humedad en el suelo mediante la utilización del radar.  Por medios empíricos se de-
muestra la utilidad de la tecnología del radar para una determinación rápida de la humedad del suelo mediante las imágenes 
del radar.  Nos complace ver los esfuerzos en desarrollar nuevos métodos y tecnologías con amplia aplicación industrial. 

Esperamos que estas importantes e interesantes aportaciones de nuestros profesionales sean de su agrado.

Muy respetuosamente,

Pablo Vázquez Ruiz, PE, MBA 
Presidente
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MENSAJE DEL PRESIDENTE DE LA JUNTA EDITORA

Un cordial saludo a todos los ingenieros y agri-
mensores de Puerto Rico en este año que celebramos 
el octogésimo aniversario del CIAPR. Esta segunda 
edición de la revista Dimensión contiene tres artículos 
en donde se enmarca principalmente la pertinencia de 
la ética aplicada en la profesión, el uso de radar y tec-
nologías de ondas electromagnéticas y los principios 
de las metodologías “lean” en la industria del servicio.

En el primer artículo, el Dr. Miguel Arrieta Morales, 
presidente de la Fundación Movimiento Ético, Inc. 
y el Instituto para el Desarrollo Humano esboza los 
elementos fundamentales de la Ética Aplicada para 
potenciar la práctica de la profesión y culmina con 
la Declaración de Principios Éticos de los Colegios 
Profesionales.

En el segundo artículo técnico, el ingeniero industrial 
Noris Torres Santiago, vice-presidente y gerente de 
Ingeniería en Sistemas de Salud, presenta los princi-
pios fundamentales de la metodología “lean”. Además, 
presenta dos de sus herramientas básicas, la identifi-
cación de desperdicios y el mapa de flujo del valor.

En el tercer y último artículo, el Dr. Daniele Perissin, 
Catedrático Auxiliar de la Universidad de Purdue 
y el señor Agustín Quiñones, estudiante doctoral de 
Agrimensura, describen como el uso de la tecnología basado en la interpretación de imágenes de radar en diferentes fechas 
en un área en específico se pueden utilizar para detectar el grado de humedad en el suelo.

Agradezco la aportación de los profesionales ingenieros, agrimensores e invitados que colaboraron artículos técnicos en 
esta edición electrónica de la revista Dimensión al igual que a nuestros auspiciadores. Espero que la selección de artículos de 
esta edición les sea de utilidad y beneficio en su vida profesional.

Les exhorto a que también lean la sección del Diccionario Zurdo y pasadas ediciones que están disponibles en nuestra 
página electrónica www.ciapr.org. 

 
Con mi mayor  aprecio y admiración a los autores y lectores,

Benjamín Colucci, PhD, PE
Editor
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ÉTICA APLICADA PARA POTENCIAR  
LA PRÁCTICA PROFESIONAL:

FUNDAMENTOS DE LA 1RA CUMBRE DE ÉTICA  
APLICADA DE COLEGIOS PROFESIONALES 

Dr. Miguel A. Arrieta Morales, Analista de Decisiones

Los seis fundamentos presentados en este artículo 
justifican los trabajos de la Primera Cumbre de Ética 
Aplicada en los Colegios Profesionales del pasado 4 de 

mayo de 2018, en la Sede del Colegio de Ingenieros de Puerto 
Rico. El evento fue el resultado de la iniciativa del CIAPR con 
el fin compartir sus experiencias de éxitos con otros colegios 
profesionales en el tema del servicio a su comunidad interna y 
externa. En el evento participaron diez colegios profesionales 
y más de doscientas personas, ante seis expositores conoce-
dores del campo ético aplicado a: razón de ser del gremio, 
empresarismo, cultura organizacional y liderazgo.  

Los seis fundamentos que aquí se discuten dieron origen a este 
histórico evento. El presente artículo persigue definir cómo se 
implica la ética aplicada en el quehacer humano, su destaque en 
el ejercicio de la clase profesional y su relación con los Colegios 
que lo representan y con la comunidad. Este artículo inicia con 
varias ideas puntuales del significado ético para luego explorar su 
aplicación en el quehacer de los gremios profesionales. Analiza 
el tema ético en su perspectiva original, en contraposición con la 
línea que ordinariamente se conoce de ética de reglamentacio-
nes y/o cumplimientos, la cual tiende a limitarse estrictamente a 
normativas y cuya consecuencia es la pérdida de oportunidades 
para el desarrollo ético del profesional.

Más que un listado de normas, cuyo incumplimiento 
conlleva consecuencias punitivas, se presenta la perspectiva 
ética desde la deliberación en la toma de decisiones. Tal de-
liberación ha de tener como punto de apoyo la apropiación 
de los valores institucionales en el análisis de alternativas. 
Deliberar sobre el mayor bien de las alternativas planteadas 
presupone tomar como sustrato los valores institucionales, 
que a su vez invita a enriquecer la cultura organizacional 
y tener como referente un liderazgo robusto que encarne,  
modele y eduque los valores de la institución.

Ser profesionales íntegros invita a los miembros a llevar a 
cabo lo que se conoce como Reingeniería Interna: revisión 
del timón ético de decisiones a la luz de valores alienados con 
los pronunciamientos y misión del gremio, para ser asumi-
dos.  Este ejercicio implica transformación y, por tanto, los 
colegios profesionales deben transformarse para perseguir 
que sus miembros trasciendan el tema técnico, alineando el 
servicio a la luz de criterios éticos. 

FUNDAMENTO: ANÁLISIS DE 
ALTERNATIVAS: PERSEGUIR EL BIEN

Los medios sí importan y la ética aplicada presta gran 
énfasis al proceso de toma de decisiones. En ausencia de 

alternativas no es posible hacer análisis, incluyendo la ética 
aplicada, y el tomar decisiones no existe. El tema ético no 
se limita a hacer descripciones de las situaciones, cierto que 
toma en cuenta definir la situación, pero su fin consiste en 
hacer cambio, explorar alternativas creativas para brindar 
respuestas concretas para definir posibilidades que ayuden 
a expandir posibilidades de bien. 

Dentro del análisis costos/beneficios, el significado ético 
implica aplicar criterios de bien. La ausencia de criterios 
éticos en lo que representa ser beneficioso implica reduc-
cionismo y pobre análisis. Por lo que la pregunta es: ¿qué 
uso dar a los recursos con fines alineados a valores éticos? 
Ello justifica no solo una educación que va más allá de 
normativas, sino que justifique la selección de la alternativa 
correcta, aplicando criterios de bien, por lo cual se justifica 
la educación ética que explique en qué consiste ser algo 
beneficioso. En la formación del profesional, tanto en los 
currículos académicos como en los cursos de educación 
continua, el beneficio que se persigue puede ser bienes 
que se conocen, ya sean externos o intrínsecos. Los bienes 
externos pueden ser, por ejemplo, reconocimientos, poder, 
presencialismo, status, dinero y otros. Típicamente son 
calculables, tienen precio y no son permanentes - perecen. 
Los bienes intrínsecos son los que valen por sí mismo, no 
hay precio que pueda pagarse por ellos, son permanentes 
y trascendentales. Algunos de estos bienes son: desarrollo 
humano, empoderamiento, amistad, lealtad, educación, 
bienestar, salud, seguridad y otros. Lograr la excelencia 
profesional y dimensionar estos valores de bien entraña 
que el gremio profesional asuma los bienes intrínsecos que 
hace creíble vivirlos y permite comunicarlos y educar a su 
matrícula.  

FUNDAMENTO:  
ÉTICA PARA LA FELICIDAD 

La justificación y lo que da origen a la disciplina ética res-
ponde a preguntas relacionadas con: felicidad, significado 
de la vida, actuar correctamente, el ciudadano excelente, 
el bien comunitario, buenas costumbres, hábitos virtuosos, 
valores, buen gobierno y formación del carácter, entre 
otros temas de tanta pertinencia, para lograr las máximas 
aspiraciones del ser humano1.  

1	  Invito al lector que haga una prueba, hacer una búsqueda en internet 
de ética aplicada en cada uno de estos temas y constatar en un instante 
cientos de autores relacionados al tema. 
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Actualmente, el tema ético no se potencia y la sociedad 
se priva de sus beneficios, aun cuando atiende el tema más 
importante de toda economía, sociedad y persona: el ser 
feliz2.  Pueden ser varias las razones, una de ellas precisa 
que su significado se ha distorsionado por incomprensión 
generalizada, relacionada con el uso de medidas coercitivas 
para imponer lo que se entiende que está bien o mal, y el uso 
del poder por autoridades para controlar. Se ha creado cierta 
incredulidad sobre el tema porque se asocia con lo que NO 
se debe hacer, con el ajustar a las personas o manipulación 
para fines ajenos de la persona. Tampoco ayuda el que se 
identifiquen actos tipificados como incorrectos sobre los 
cuales se debe aplicar consecuencias negativas; se castiga a 
la persona o al menos se le advierte sobre lo que está mal.  Se 
aplican medidas represivas para inhibir comportamientos 
sociales no deseados. De manera tal que ética se confunde 
con represión, ya sea por el estado, iglesia, líderes autoritarios, 
etc. El poder es externo, heterónomo, no viene de la propia 
persona y no fomenta la autonomía. 

Este nivel de obligación y sanciones externas se conoce como 
ética de poder externo sobre conductas mínimas y no permi-
tidas en la sociedad. Mientras que estos códigos de conductas 
se orientan hacia lo que no se debe hacer, la ética aspiracional o 
de máximas enfatiza lo que sí se debe hacer. Contrario a estar 
conforme y desarrollar hábitos por acciones mínimas, la ética 
aspiracional persigue fines alineados con desarrollo e iniciativa.  
La ética aspiracional orienta su norte por actividades creativas, 
producir bienestar y dentro de ello el manejo de las riquezas, 
crear entornos amigables en las comunidades, fomentar cul-
tura positiva, desarrollo del potencial del ser humano, entre 
otros. Tener voluntad, por ejemplo, solo es posible cuando se 
definen y se asumen acciones entendiendo su razón de ser. La 
sostenibilidad, participación y el compromiso de los miembros 
en una institución compuesta por profesionales se alcanza 
cuando se aspira a fines que brinden el máximo resultado de 
bien, mucho más allá de actividades mínimas no permitidas.  
Las actividades tienen significado cuando se asumen con so-
porte de valores intrínsecos, que definen lo que es bueno, se 
aprecia y entiende lo beneficioso para sí mismo y los demás. 

Las instituciones profesionales apoyadas por comporta-
mientos de valores máximos, responden a preguntas como 
¿qué valores entregan a través de sus servicios? La defensa de 
la profesión, digamos de toda profesión colegiada, no consiste 
en defenderse de la comunidad, menos aún de sus propios 
miembros, sino que enriquece su círculo de acción a través de 
la aportación a sus miembros y a la comunidad. Enriquece su 
territorio cuando la ética aplicada está presente en el ADN 
de las instituciones profesionales acreditadas por el estado. 
Por su razón de ser, organizaciones únicas suis generis quedan 
justificadas al integrar la ética aplicada en su gestión del día 
a día en la gobernabilidad y en una administración interna 
que brinde garantías de servicios de excelencia.

2	  Aristóteles justifica el estudio de la ética como búsqueda de 

Eudemonía, arte de ser Feliz.  

TERCER FUNDAMENTO: EJERCICIO LIBRE 
Y VOLUNTARIO 

Ética es la disciplina del ejercicio deliberativo, libre y vo-
luntario sobre alternativas para alcanzar metas que conlleve 
al mayor bienestar. Implica apropiación de valores éticos 
en la aplicación del proceso de deliberación en la toma de 
decisiones. Las personas deciden a qué dar importancia y 
alinean su comportamiento a tenor con ello, lo que justifica  
hacer la pregunta: ¿cómo llegamos aquí? ¿Qué se perdió en el 
camino para llegar a este reduccionismo ético confundiendo 
con normas sociales o reglamentaciones externas? O peor 
aún, ausente de normas mínimas en la toma de decisiones. 

En el contexto y conocimientos del profesional que la ejer-
ce, la ética aplicada consiste de juicios en la selección entre 
alternativas que conlleven potenciar la profesión. Es pérdida 
de oportunidad reducir la ética a comportamientos míni-
mos, aplicar consecuencias negativas por actos no deseados 
y comportamientos obligados sujetos a penalidades, o peor 
aún, decidir a base de valores externos de la profesión como 
aspectos económicos, poder y otros. Ello extraña desarrollar 
nuevos gustos en la vida como: perseguir excelencia y cali-
dad, resolución de problemas, deseo de lograr fines loables, 
valorizar significados en la ejecución, aportación en los fines 
de otros, relaciones de cooperación en trabajo en equipo, 
eficiencia, brindar oportunidades de mejoramiento, y otras 
actividades por valores intrínsecos. Alcanzar las metas que 
se desprenden de la misión exige de los dirigentes de los 
colegios, tanto líderes voluntarios como los profesionales 
administrativos, la transformación: una reingeniería interna, 
ejercicio libre y voluntario por convicción no por coacción. 

CUARTO FUNDAMENTO: CONTRATO 
SOCIAL

El contrato social es una creación artificial donde los 
miembros ceden ciertas prerrogativas individuales a cambio 
de ciertas garantías de valor para bien de todos, o al menos 
de una mayoría. Se decide asumir unos deberes individuales 
para abrir oportunidades para el bien del colectivo. Luego de 
decidir qué acordar,  qué ceder a cambio de tales beneficios, 
las personas quedan obligadas a cumplir con los deberes sin 
excepción ni privilegios ya sea de circunstancias sociales, 
títulos, honores, descendencia entre otros, etc.  Dado que no 
todos tienen interés en cumplir voluntariamente con tales 
acciones mínimas, se establecen normativas obligatorias. 
Independientemente que no se comprenda el porqué de la 
obligatoriedad, no queda abierta la posibilidad de actuar 
fuera de lo que se entienden condiciones mínimas. Se desa-
lientan acciones no deseadas que en caso de llevarlas a cabo 
deben asumir consecuencias negativas. Es aquí donde se pasa 
del umbral del tema ético, uno deliberativo, al de obligación, 
lo que hace primordial que el estado, y en el caso de los co-
legios queden obligados a brindar lo mejor a sus miembros 
profesionales. El colegio mantiene una relación fiduciaria con 
sus miembros, queda en deuda a ellos, pues están cediendo 
de sus reciprocidad, un principio básico de ética a la hora de 
establecer beneficios comunes. El inicio de estos procesos 
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deliberativos sobre qué consiste lo justo a recibir por el estado 
o los colegios, exige participación y transparencia sobre qué 
vale sacrificar por el bien común. La justicia se concretiza 
cuando se entienden razones para acordar aspectos que 
justifican ceder por el bien que se recibe. Los reclamos, o 
peor aún, cuestionar la razón de ser del estado, y lo que nos 
ocupa de los colegios profesionales, comienzan cuando no 
se cumple la promesa, la razón de ser de las instituciones, es 
decir su misión. 

Estos acuerdos de conductas mínimas, en el cual se impo-
nen consecuencias negativas sobre actos acordados como 
no convenientes realizar, desalientan acciones no aceptadas. 
Ahora bien, su ejecución se analiza desde el criterio de conve-
niencias o racionalidad para evitar castigos, no desde el bien 
o daño que pueden acarrear. Por ejemplo, porque no todos 
tienen una ética de respeto, se castiga a quien mate a otro 
por tener diferencia de opinión. Entonces, no se hace daño a 
otros, no porque comprenden que ocasionan un mal, criterio 
ético, sino por temor a ser castigados, el cual es un criterio 
de conveniencia. Se actúa bien o mal no por educación de 
formación ética en toma de decisiones, sino porque los or-
denamientos de adjudicar faltas y consecuencias negativas 
hacen que ciertas actividades sean irracionales. Posiblemente 
un profesional opte por no  brindar sus servicios en áreas 
donde no tiene competencia por el castigo, por no cometer 
faltas al código para evitar consecuencias negativas y no por 
el daño que puede ocasionar. Cuando no hay consecuencias 
que castiguen, junto en ausencia de análisis ético, queda pro-
clive a optar por alternativas legales, pero no necesariamente 
éticas, en nuestro ejemplo consiste en ofrecer servicios en 
áreas donde se carece de competencias. Posiblemente es más 
fácil tener respuestas inmediatas mediante el castigo, pero 
la presencia de una educación ética hace que las acciones 
sean permanentes y sostenibles, no sujetas a condicionales 
externos. El profesionalismo surge del proceso interno de la 
auto-legislación. 

El sustrato de normas mínimas, previo a imponer conse-
cuencias negativas por faltas a códigos, exige deliberación 
de valores comunes que justifiquen la obligatoriedad de los 
deberes impuestos. Deliberar sobre elementos comunes, dar 
cuenta y razones del porqué su existencia ayuda a cumplir 
con los deberes de los miembros hacia el gremio. Los pro-
gramas continuos hacia sus miembros justifican los deberes 
de ellos con el gremio. Enfatizar en razones que justifican los 
deberes del gremio hacia sus miembros; digamos que el caso 
del valor educación para ser competente fomenta valor de 
honestidad para reconocer sus debilidades. Tiene sentido el 
deber hacia los colegios que han de proveer herramientas 
para subsanar y potenciar a sus miembros, puesto que evita 
una cultura de miedos y evasión de reconocimientos de las 
áreas débiles. Esta metaética exige tener una cultura positiva 
que abra espacios y que estos estén habilitados para brindar 
oportunidades, aportar para que sus miembros sigan avan-
zando en su mejoramiento. En resumen, es importante con-
sensuar e interiorizar valores, los cuales luego han de labrar 
el tejido social de la comunidad que brinden oportunidades 

de mejoramiento a sus miembros. Comprender de manera 
definitiva qué valores brinda y asiste a la comunidad profe-
sional, y demás  bondades, ayuda a construir una plataforma 
que prevé prácticas no deseadas ya no por temor, sino por 
convicción para bien de sí mismo y de otros.  

Han de ser medidas y condiciones mínimos que permitan 
habilitar a las personas para que desarrollen su potencial, 
y brinden lo mejor de sí mismas. Se trata de proveer unos 
mínimos parámetros que no obstaculicen, sino que promue-
van culturas positivas donde sus miembros puedan avanzar 
en sus fines. De no tener claro los valores que apoyen a sus 
miembros, en combinación con el uso de coacción para el 
cumplimiento, es caldo de cultivo para culturas orientadas 
por miedos y castigos cerrando las posibilidades creativas. 
Por tal razón, para cumplir con su deber ministerial, las 
instituciones profesionales deben expresar criterios mínimos 
que abran espacios para el desarrollo de las personas, y así 
brindar lo mejor de sí, abrir espacios para proveer la excelen-
cia a sus comunidades mediante el desarrollo del potencial 
de sus miembros. 

El análisis aspiracional, orientado por criterios máximos, 
exige criterios mínimos de convivencia  brindando oportu-
nidades para el desarrollo máximo de capacidades. El fin de 
ofrecer lo mejor de cada uno y orientado por aspiraciones 
exige reto al liderazgo de las instituciones profesionales. En 
este  esfuerzo, el rol del líder tanto de voluntarios como pro-
fesionales, adquiere enorme importancia para la formación 
de un entorno y cultura positiva que no sea obstáculo para 
el crecimiento y fomente el desarrollo.  Entregar valores 
con significado a las personas  relacionadas al servicio, exige 
transformación del significado de liderazgo a su equipo.  

QUINTO FUNDAMENTO: IGNORANCIA 
VENCIBLE

Establecido que la ética es sinónimo de deliberación entre 
alternativas, la otra cara de esta moneda consiste en asumir 
responsabilidad por la decisión tomada. Por cuanto uno de 
los pilares de ética aplicada es asumir responsabilidad: dar 
cuenta de la elección tomada. Para ello debe estar bien in-
formado, tener conocimiento de las alternativas disponibles 
y de sus resultados. En estado de ignorancia se está proclive 
a cometer grandes faltas y daños a sí mismo y a los demás. 
Se persigue cerrar la brecha de ignorancia, de manera que 
las personas estén hábiles, en mejor posición en la toma de 
decisiones para alcanzar sus metas, o mejor aún,  identificar y 
establecer cuáles metas son las que se deben alcanzar. Mejor 
calidad en la información, menos los riesgos e incertidumbre 
en la toma de decisiones. El resultado del entendimiento y 
compresión en el tema tratado, ayuda a la deliberación y a la 
evaluación de posibles consecuencias. Cuando hay compre-
sión sobre el tema surge la voluntad de acción. La voluntad 
es un resultado que se desprende de la convicción de actuar 
para ejecutar. Por lo tanto, se toma como algo éticamente 
bueno el perseguir cerrar la brecha de la ignorancia y proveer 
información de las alternativas disponibles. En esto estriba y 
reside la razón de ser de los colegios profesionales: habilitar 
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a las personas para tomar decisiones inteligentes, según sus 
preferencias y valores, y éstas deben de ser respetadas. 

No hay tal cosa como ignorancia no vencible, más bien, no 
se dispone vivir por tal cantidad de años como para conocer 
todas las ramas del saber. Porque no se conocen y se practican 
todos los campos profesionales, de alguna manera dentro del 
contrato social al que ya nos referimos, el estado delega autori-
dad y el deber a los correspondientes gremios a cerrar el mar-
gen de desconocimiento sobre sus campos de competencias.  
Tratándose de personas con una profesión de no fácil acceso, 
se debe divulgar la información para empoderar a las perso-
nas en su toma de decisiones. Compartir conocimientos y la 
transparencia de la práctica de la profesión borra la ignorancia 
del campo en cuestión, de modo que ayuda a la comunidad, 
viabiliza el acceso de los servicios especializados a la ciudadanía 
y habilita mejor prestación profesional de los que integran el 
gremio. En arroz y habichuela: porque las personas de a pie no 
conocen ya sea de medicina, ingeniería, arquitectura, electrici-
dad, mecánica, y otro centenar de saberes, el estado deposita su 
confianza entre los mismos profesionales para que brinden el 
mejor servicio a la comunidad.  La orientación de los colegios 
profesionales debe ser iluminar, el foco es el servicio para el 
empoderamiento de las comunidades. 

SEXTO FUNDAMENTO: El CAMBIO DE 
REINGENIERÍA INTERNA

Las situaciones a las que las personas están expuestas son 
muchas, variadas y con choques de valores. Hasta hace 
poco, por un sinnúmero de razones, entre ellos los avances 
tecnológicos, se disponía de cierta holgura para procesar 
información y ésta pasaba de generación a generación con 
fluidez, sin cuestionamientos y validada por personas a 
quienes se les otorgaba autoridad moral. Los cambios en la 
familia, el liderato político, líderes de comunidades, las apli-
caciones técnicas en todos los campos profesionales, acceso 
de información, la disponibilidad de medios y otras tantas 
situaciones, afectan el discernimiento y deliberación sobre 
qué tomar en cuenta a la hora de tomar decisiones. 

Los tiempos exigen construir en una plataforma común 
que permee la toma de decisiones sobre qué es importante 
a tomar en cuenta. De nuevo, en el tema del contrato  social, 
conviene establecer acuerdos de valores y principios comunes 
que guíen la toma de decisiones. Hay que estar atentos a lo 
que se entienda qué es lo mejor y las mejores intenciones. Por 
ausencia de valores comunes, o mejor dicho la presencia de 
valores encontrados, surgen diferencias que se traducen en 
conflictos. El conflicto, como se sabe, produce ineficiencia en 
lograr resultados, es mucho más costoso alcanzarlos. La ética 
es el lubricante que hace posible mover los ejes sin fricción. 
Dado que el tema ético es conductual, la compresión de valo-
res compartidos se traduce en riquezas, una de las bondades 
y beneficios de la ética aplicada.   

En toda institución, más acentuado en los colegios pro-
fesionales, su membresía proviene de sectores diversos y 
trasfondos variados que vierten sus valores en las mismas. De 
aquí la importancia de crear un sistema de valores comunes, 

comprendidos y avalados por todos sobre el cual llevar a 
cabo las deliberaciones y alinear las acciones. Es de suma im-
portancia que las personas aprecien, mejor aún, se apropien, 
hagan suyos, los valores que otorgan significado a las acciones 
e iniciativas de los Colegios. De seguro que esto invita a revisar 
los valores que se “traen a la mesa”, fortalecer otros, destacar 
algunos y encarnar nuevos. En fin, hacer reingeniería interna.  

Las actividades que se emprendan adquieren significado 
cuando las personas comprenden el por qué las justifican, que 
entraña un proceso educativo en la defensa de la profesión. Más 
aún, la reingeniería de procesos en los Colegios de Profesionales 
logra sus propósitos y es verdaderamente eficaz si, primero, se 
lleva a cabo la reingeniería interna de valores que le de soporte 
a las acciones.  Por ejemplo, si los cambios en los procesos persi-
guen ofrecer y acercar a los usuarios a un mejor servicio, pero la 
persona interpreta el servicio como servilismo, hay un tranque 
que obstaculiza los fines. De igual  forma hay choque cuando 
se persigue que la información esté accesible, pero a su vez el 
líder persigue tener control.  También habrá conflictos cuando 
se solicita dar cuentas y las personas excusan sus acciones, no 
asumen responsabilidad por decisiones tomadas.  

Otra instancia para el cambio interno puede ser ante el 
hecho de que la institución persigue que las personas estén 
empoderadas. Se invita a su desarrollo y estudio pero surgen 
grandes choques cuando aprecian la capacitación como un 
mal necesario, un gasto o peor aún, un negocio que debe ser 
rentable y que en cuyo caso se opta por no dar los cursos. La 
educación que ofrece el gremio no debe ser un commodity 
sujeto a demandas del mercado, sino visionaria a la luz de 
futuras exigencias. La colaboración, fijar la mirada a largo 
plazo, posponer gratificaciones, obtención de los resultados 
de manera no inmediata, entablar relaciones de ganar-ganar, 
son compresiones que exigen cambios internos de mentali-
dad del liderazgo. Resultado de la integración de los valores 
de la ética aplicada en la gestión, los puestos de autoridad se 
justifican a la luz del servicio que brinda al otro y ello compor-
ta la reingeniería interna.  Las responsabilidades del puesto 
quedan en función de los beneficios que brinda a los demás.

Al final de la 1ra Cumbre Nacional de Ética de los Colegios 
Profesionales y tras un recorrido por los anteriores seis fun-
damentos según disertados durante el evento, los colegios 
profesionales presentaron un pronunciamiento que recoge 
el compromiso de éstos con los valores éticos promulgados 
en esta Cumbre.

DECLARACIÓN DE VALORES ÉTICOS DE 
LOS COLEGIOS PROFESIONALES

Al final del evento, 1ra Cumbre de Ética Aplicada en los 
Colegios Profesionales, estos asumieron el compromiso 
con los principios éticos que se expresan en esta declara-
ción.  Fomentar un modelo ético aspiracional que consiste 
en promover el bienestar general del ser humano a través 
del ejercicio profesional.  Los principios que inspiran y 
dirigen el  quehacer profesional, y con los que mantienen  
total integridad son:
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Compromiso Social
Ejercer nuestras profesiones con lealtad, respeto, empatía y 

justicia para garantizar un servicio de excelencia a la ciudada-
nía y a las instituciones públicas y privadas con el propósito 
de fomentar el bienestar común.

Compromiso Institucional
Promover el continuo desarrollo de nuestras profesiones 

con fundamentos de ética aplicada, fomentando el prestigio 
y la credibilidad de nuestras instituciones y proveer apertura 
y oportunidades de desarrollo, crecimiento y participación 
a aspirantes y profesionales emergentes.

 Competencia Profesional
Desarrollar y actualizar nuestros conocimientos, habilida-

des, destrezas y la actitud que debe poseer un profesional para 
ser productivo y eficaz en atender necesidades o solucionar 
problemas de su disciplina en diferentes contextos.

 Responsabilidad
Actuar conforme a nuestros deberes individuales y so-

ciales de manera consciente y con criterio independiente, 
asumiendo las consecuencias de nuestras decisiones y sal-
vaguardando la dignidad y confidencialidad, manteniendo 
un espíritu solidario.

 Honestidad 
Ser transparentes, coherentes y veraces en la acción, el pen-

sar y el sentir, respetando las normas, costumbres y principios 
morales del individuo, las instituciones y las comunidades a 
quienes servimos.

 
Exhortamos a los entes gubernamentales a adoptar, 

promulgar y aplicar una ética aspiracional en su gestión 
pública, con el fin de asegurar el bienestar de la sociedad 
puertorriqueña a través de un servicio de excelencia.  
Nuestros colegios están disponibles para contribuir en 
esta visión, conforme a nuestras capacidades y experiencia.

GLOSARIO
Alternativas: Tomar decisiones implica la presencia dos 

o más alternativas. Si no hay opción no hay decisión, solo 
desdichas.  

Contrato Social: Acuerdo voluntario en el cual se decide 
qué ceder por los beneficios a recibir. Toma en cuenta y se 
elabora  a la luz de los valores comunes que forman el tejido 
social de la comunidad. La cultura a prevalecer debe ser 
positiva, que brinde oportunidades para el desarrollo. 

Cultura: Legado del patrimonio de la humanidad. Los 
líderes deben fomentar una cultura positiva para potenciar 
el desarrollo humano. 

Deliberación: Consiste de un ejercicio reflexivo a la luz de 
los principios éticos ante las posibles opciones. 

Ética: Responde a la pregunta sobre en qué consiste actuar 
bien. Atiende e incorpora el interés de los demás dentro de 
los cálculos propios.

Ética de Mínimos  Atiende  el tema de  deberes para la  
convivencia, analiza que ceder a cambio de los  beneficios 
colectivos  a recibir. La vida  comunitaria, el bien común,  
exige de las personas auto obligarse  a cumplir con  deberes 
mínimos de convivencia  

Ética de Máximas: Atiende todo lo relacionado para el 
máximo potencial del ser humano.  Su tema gira en torno a 
qué hace feliz a las personas. 

Ética Aplicada: Hacer el bien aplicado a un campo de ac-
tividad del ser humano en específico. En los Colegios, hacer 
el bien para la comunidad aportando en los fines genuinos 
de los miembros del gremio. Integrar preceptos éticos en el 
conocimiento especializado de la profesión.  

Proceso Decisional: Es el manejo de la información 
mediante conceptos que integra la toma de decisiones. El 
manejo de la información que el proceso provee mitiga la 
incertidumbre. Se aplican conceptos tales como: riesgos, 
consecuencias, definición de la situación, metas, criterios, 
utilidades, entre otros. 

Relación Colaborativa: Ética persigue relaciones sustenta-
bles, contrario a relaciones antagónicas o lucha ganar-perder. 

Reingeniería Interna: Revisión de conocimientos y va-
lores para encarnar otros alineados a la misión y visión de 
la institución. 

Trabajo: En el servicio, es la aportación que se hace en 
los objetivos de los demás con el fin de obtener los propios.  
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EL CONCEPTO “LEAN” EN LA  
INDUSTRIA DEL SERVICIO

Noris Torres Santiago, PE

La incursión del ingeniero industrial en la industria del 
servicio ha cobrado auge en las últimas décadas, lo que 
ha llevado a presentar las metodologías y herramientas 

enfocadas en las situaciones de la industria de servicio y sus 
características. En este escrito se presentan los principios de 
una de las metodologías más utilizadas en la industria del ser-
vicio: “Lean”. También, se presentarán dos de las herramientas 
básicas de Lean: la identificación de desperdicios y el mapa del 
flujo del valor. La eliminación de tareas que no añaden valor y 
el poder controlar el trabajo en proceso o personas esperando 
son la meta de los principios básicos de “Lean”. 

Los comienzos de la ingeniería industrial datan de finales 
del siglo 19, cuando la necesidad en la revolución industrial 
forzó a buscar formas de ser más eficientes con los recursos 
existentes. Luego de la segunda guerra mundial, comienza a 
despertar el interés en cómo aplicar la ingeniería industrial 
a diversas industrias de servicio, pero la realidad es que ese 
interés en el conjunto de herramientas y metodologías no 
cobró auge hasta hace 3 décadas. [1]

LOS PRINCIPIOS LEAN 
La aplicación de la ingeniería industrial en la industria de 

servicios utiliza las mismas herramientas y metodologías que 
la industria manufacturera para la optimización de procesos. 
Una de las metodologías más utilizadas es “Lean”. En la ma-
nufactura le conocen como “Lean Manufacturing”, en salud 
le conocen como “Lean Healthcare” y en las oficinas como 
“Lean Office”; en general, le llamaremos “Lean”. 

La metodología Lean se enfoca en reducir el tiempo de ser-
vicio, analizar el flujo del proceso, separar las actividades que 
añaden valor de las que no añaden valor y eliminar el costo 
de complejidad. Si logramos todas las anteriores habremos 
identificado el flujo del valor. 

En esta lectura nos concentraremos en los conceptos y 
herramientas que Lean ofrece, enfocados en la industria de 
servicio. Los principios Lean se resumen en los siguientes 
postulados [2]: 

1. 	 Un proceso no “lean” tiene una Eficiencia en el Ciclo 
del Proceso menor de un 10%. La siguiente expresión 
[1] define la eficiencia en el proceso como la suma de 
los tiempos de servicio o actividades que añaden valor 
al proceso entre el “lead time”. 

Eficiencia = Σ    Tiempos de Servicio	
		          Lead time	 		         [1]
“Lead Time” = tiempo que transcurre desde que una uni-

dad comienza el proceso hasta que se completa el servicio o 
manufactura de la unidad. 

La tabla 1 compara la eficiencia típica y la de clase mundial de 
los procesos de servicio y los de manufactura. 

Eficiencia 
Típica

Eficiencia de Clase 
Mundial

Procesos de Servicio 10% 50%

Procesos de 
Manufactura

5% 30%

La eficiencia en el ciclo del proceso indica la capacidad 
del proceso en convertir trabajo en proceso en unidades 
completadas. Para mejorar la eficiencia del proceso se deben 
eliminar las tareas que no añadan valor al trabajo. 

Data empírica ha demostrado que, en los procesos de servi-
cio, el 30 al 80% de las actividades no añaden valor al trabajo 
sino costo al servicio. [2] En la sección 3.1 discutiremos 
cuales son estas tareas o actividades a las cuales le llamamos 
desperdicios, basura o muda. 

2. 	 Se debe controlar el trabajo en proceso. Una de las 
metas principales al mejorar un proceso es reducir el 
tiempo de ciclo. Según la expresión de “Little’s Law” 
(2) podemos inferir que, para mejorar tiempo de ciclo, 
hay que aumentar la capacidad para poder comple-
tar más unidades o atender más personas, o reducir el 
trabajo en proceso. 

Tiempo de Ciclo =             WIP                           
             	      Producción Diaria                                 [2]

WIP = Unidades en proceso esperando por ser procesadas 
o personas esperando por ser atendidos 

Producción Diaria Promedio = la cantidad de unidades 
promedio que podemos completar por día o personas que 
pueden ser atendidas 

Reducir el trabajo en proceso es la opción recomendada  
debido a que no se requiere de inversión en recursos. 

En la industria del servicio, es común ver como se reduce 
el trabajo en proceso al balancear el trabajo asignado a los 
recursos según la demanda y eliminando tareas,  tareas, de-
bido a que se automatizan utilizando sistema de información 
o tecnología nueva, o se unen con otros pasos del proceso. 
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3. 	 Los procesos deben operar bajo un sistema “pull” para 
eliminar o reducir la variación. En un sistema “pull” solo 
se debe comenzar un trabajo si una unidad ha salido 
del proceso. El próximo trabajo a enviar al sistema no 
necesariamente es el primero que llego al sistema. Este 
es el caso en los hospitales donde existe un sistema de 
“triage”, o cernimiento, para identificar la urgencia de 
cada paciente y determinar quien pasa primero. 

Al trabajar con documentos o llamadas a proceso, por ejem-
plo, se puede controlar el WIP más fácil que si son personas, 
clientes o pacientes. Por lo tanto, crear un sistema “pull” para 
clientes no será posible, pues no controlamos el orden de lle-
gada de las personas a ser atendidas o la cantidad de personas 
que entran al sistema. Desconocemos con certeza muchas 
variables, aunque estas se puedan estimar; desconocemos el 
diagnóstico de los pacientes por lo que desconocemos el tra-
tamiento que aplique, por ejemplo. El reto está en considerar 
todos los factores que afectan el servicio. 

4. 	 El trabajo que no se ve no se puede mejorar. 
	 La representación gráfica del flujo del proceso que 

incluya el trabajo o personas en proceso, los tiempos 
de servicio, el desempeño de cada proceso o actividad 
y cuáles son las prioridades es esencial para poder 
monitorear un proceso y poder hacer ajustes en 
tiempo real, de ser posible. El Mapa del Flujo de 
Valor es una herramienta que nos presenta toda esta 
información y es clave en el análisis del proceso y en 
identificar actividades que no añaden valor. 

Otras iniciativas que se pueden utilizar para que el trabajo 
sea visible y poder monitorear el desempeño son: 

(1) “Dashboards” electrónicos con información de tiem-
pos de servicio, tiempos de espera y/o trabajo en 
proceso o personas esperando. En los restaurantes 
de comida rápida ubican una pantalla digital con el 
tiempo que lleva una orden e incluso una alarma si 
llega al límite. Los sistemas de información utiliza-
dos en hospitales, restaurantes y en centros de lla-
mada, por ejemplo, tienen la capacidad de indicar 
la cantidad de personas en espera por ser atendidas. 

(2) Codificar prioridades o servicios utilizando 
colores. 

(3) Notificaciones programadas cuando el sistema lle-
gue al 80% de su capacidad máxima, por ejemplo. 

La comunicación y retroalimentación es de vital impor-
tancia en la industria del servicio para poder balancear la 
capacidad del proceso con la demanda a tiempo real. De 
esta forma, podremos hacer una mejor utilización de los 
recursos disponibles. 

5.	  Identificar el flujo del valor y reta todos los pasos que 
contengan actividades que no añadan valor. Las mis-
mas se discutirán en la sección 3.1. Además, promueve 
el mejoramiento continuo del flujo del trabajo. 

HERRAMIENTAS LEAN 

Existen 2 herramientas dentro del concepto “Lean” que 
siempre debemos utilizar para medir y evaluar el proceso. 
Estas son: 

1. 	 Identificación y Eliminación de Basuras 
2. 	 Mapa del Flujo de Valor. 

Identificación y Eliminación de Basura 
Muda es un término japonés que significa despilfarro o 

basura. Womack y Jones, 2003 hacen referencia a los siete 
(7) tipos de basuras o actividades que no añaden valor en los 
procesos identificados por Taiichi Ohno: [3], [4] 

1. 	 Sobreproducción: producir antes de ser necesario 
o asignar más recursos de lo necesario para cumplir 
con la demanda. Un ejemplo de esto sería cuando te-
nemos muchas cajeras en horas que no vienen tantos 
clientes a un banco. Para eliminar esta basura se debe 
conocer la cantidad de recursos necesarios según la 
demanda. En la industria del servicio, este es uno 
de los mayores retos. La demanda no es constante 
y no controlamos la razón de llegada de clientes. La 
demanda puede ser estimada para poder determi-
nar la cantidad de recursos necesarios por hora, por 
ejemplo. 

2.	 Espera: empleados esperando por producción, clientes 
esperando por ser atendidos, cuando un equipo falla, 
esperando por piezas. Cuando se tiene un trabajo espe-
rando se dice que el trabajo está en fila, lo que ocasiona 
que el tiempo total de servicio aumente. La espera 
se puede medir como tiempo de espera y trabajo en 
proceso o cosas en proceso. Trabajo en proceso pueden 
ser pacientes esperando por ver al médico, reportes 
en espera de ser completados, cheques esperando 
por procesarse, clientes en fila para pagar, reportes 
sin completar. Son muchos los factores que pueden 
afectar que un proceso se retrase; puede ser por falta 
de recursos o redistribución de trabajo incorrecta o no 
balanceada entre otros. Se estima que el 20% de las ac-
tividades ocasionan el 80% de las demoras, por lo que 
se debe hacer un análisis de las razones para evaluar y 
eliminar ese 20%. 

3. 	 Transportación de materiales e información: 
Movimiento de partes, productos o información 
innecesariamente. Por ejemplo, cuando colocamos 
en un almacén algo que utilizaremos en un próximo 
paso en vez de colocarlo cerca de donde se va a uti-
lizar. Reduzca la distancia entre procesos y provea 
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espacio al alcance para todos los materiales y equipos 
necesarios. Se debe evaluar el despliegue del área. 

4	 Procesamiento: Podemos definirlo como redundancia 
en los procesos. Ejemplo: cuando el paciente repite su 
información demográfica varias veces en una vista a 
sala de emergencia. 

5.	Inventario: tener inventario mayor al mínimo nece-
sario para un Sistema “Pull”. Se debe establecer un 
sistema de inventario para evitar tener materiales en 
exceso. En las farmacias, por ejemplo, los medicamen-
tos tienen fecha de expiración, por lo que mantener 
niveles óptimos de inventario puede ayudar a reducir 
costos de inventario por medicinas expiradas que de-
ben descartarse. Tener inventario de menos también 
es malo, pues puede ocasionar tiempos de espera. 

6. 	 Movimientos: empleados haciendo movimientos 
innecesarios como búsqueda de herramientas, docu-
mentos o materiales; también los movimientos de un 
cliente de oficina en oficina. Se deben unir procesos 
como, por ejemplo, solicitar un servicio y pagarlo en 
la misma oficina o hacer pruebas diagnósticas a un 
paciente sin necesidad de moverlo a otras áreas. Se 
debe evaluar el despliegue del área. 

7. 	 Corregir: inspeccionar, retrabajo, “scrap”. El Dr. Don 
Berwick dijo que “la inspección no es asegurar alta 

calidad, es rendirse a la pobre calidad” [3]. Si el pro-
ceso se hiciera eficientemente de la primera vez no 
hubiera que corregir errores.

Mapa del Flujo del Valor (“Value Stream Mapping” o 
“VSM”) 

El Mapa del Flujo del Valor o “Value Stream Mapping” es 
el proceso de identificar y graficar el flujo de información, 
procesos y materiales a través de la cadena de suplido, desde 
la entrega de materiales para el procesamiento o el comienzo 
del proceso, hasta que el cliente posea el producto o se haya 
completado el servicio. 

El mapa presenta los tiempos de servicio y los tiempos de 
espera, el trabajo en proceso, los equipos, materiales e infor-
mación necesarios para completar un servicio. La figura 1 
presenta un ejemplo de un mapa del flujo del proceso para 
procesar un estudio de imágenes de diagnóstico o radiología.

Este diagrama nos ayuda a identificar desperdicios y eva-
luar cómo reducir los tiempos que no añaden valor y reducir 
el trabajo en proceso. Se debe crear un mapa del proceso 
actual y, luego, uno de los cambios llevados a cabo. En este 
ejemplo podemos calcular la eficiencia del proceso como

Eficiencia = Σ    Tiempos de Servicio	
		          Lead time	 		         

	       =     40 min        =4.7%
	              851 min				         (1)

Figura 1. Mapa del Flujo de Valor para Estudio de Radiología



Luego de implementar varias soluciones en tecnología y de 
sistemas de información, se redujo el “lead time” a 6 horas 
y 40 minutos. La eficiencia del proceso aumentó a un 10%. 

Los pasos para construir el mapa del flujo de valor están 
fuera del alcance de este escrito. 

 Conclusión 
El rol del ingeniero industrial es el análisis, diseño y desa-

rrollo de sistemas de producción y servicios. No obstante, 
la utilización del ingeniero industrial en la industria del 
servicio (negocios de comida rápida, el gobierno, la salud, las 
megatiendas, el mantenimiento de edificios, etc.) está muy 
por debajo de su uso en la manufactura aún hoy día, a pesar 
de su capacidad multifacética de gerenciar o manejar. Los 
ingenieros industriales tienen una gran oportunidad para 
hacer una contribución significativa en esta industria, la cual 
no ha tomado ventaja de las herramientas y técnicas como lo 
es el concepto “Lean” para mejorar la satisfacción al cliente, 
implementar técnicas de manejo de proyectos, monitorear la 
calidad, reducir papeles, en fin, mejorar la eficiencia. Existe 
mucho desconocimiento por parte de los grandes ejecutivos 
de las empresas sobre el potencial del ingeniero industrial. 
Queda de parte nuestra, de los ingenieros industriales, de-
mostrar a la industria del servicio nuestro rol y herramientas 
de análisis sistemático ante las oportunidades de mejora 
existentes para optimizar sus procesos, reducir costos y 
mejorar la eficiencia de su personal, teniendo como norte 
la satisfacción del cliente. Las herramientas que nos ofrece 

Lean son efectivas en la industria del servicio, debido a que se 
pueden adaptar a todo tipo de servicio. La identificación de 
desperdicios es un buen comienzo y es fácil de implementar 
a todos los niveles.
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DETECCIÓN DE HUMEDAD DEL SUELO
MEDIANTE LA COMPARACIÓN DE IMÁGENES DE 

RADAR CON DATOS DE HUMEDAD DEL SUELO

Daniele Perissin, PhD, y A. Quiñones

Radar es un sensor activo que usa ondas electromagné-
ticas para medir distancias, elevaciones, direcciones y 
velocidades de objetos estáticos o móviles. Su funcio-

namiento se basa en emitir un impulso de radio que se refleja 
en el objeto y se recibe típicamente en la misma posición del 
emisor. A partir de este “eco” se puede extraer gran cantidad 
de información. Como la señal de radar no puede penetrar el 
agua porque la señal refleja el agua en diferentes direcciones, 
el radar es una buena herramienta para detectar la humedad 
del suelo. En este trabajo, se procesarán imágenes de radar 
en diferentes fechas de un área en específico para comparar 
los cambios en amplitud entre ellas. Luego, para confirmar 
los hallazgos, se comparará los resultados con datos de la 
humedad del suelo, demostrando que podemos detectar 
la humedad del suelo de una manera más rápida mediante 
análisis de imágenes de radar.

RADAR (Radio Detection and Ranging) es un sensor ac-
tivo que usa ondas electromagnéticas para medir distancias, 
elevaciones, direcciones y velocidades de objetos estáticos o 
móviles [1]. Su funcionamiento se basa en emitir un impulso 
de radio que se refleja en el objeto y se recibe típicamente en 
la misma posición del emisor. A partir de este “eco” se puede 
extraer gran cantidad de información. Originalmente, el 
radar fue desarrollado para propósitos militares durante la 
Segunda Guerra Mundial [2]. Su propósito inicial era ras-
trear aviones y barcos a través del clima y la oscuridad. Se 
ha experimentado un crecimiento constante, con avances en 
tecnología de radiofrecuencia, antenas y tecnología digital. 
Luego de varios experimentos se descubrió el método de 
Radar de Apertura Sintética (SAR, por sus siglas en inglés), 
que se refiere al concepto de crear el efecto de una antena 
muy larga mediante análisis de señal. El uso creciente de 
SAR en la comunidad de percepción remota se basa en tres 
principios principales: (i) Un radar lleva su propia ilumi-
nación, por lo que funciona igual de bien en la oscuridad. 
(ii) Las ondas electromagnéticas de las frecuencias de radar 
comunes atraviesan las nubes y la precipitación con poco o 
ningún deterioro. (iii) La energía del radar dispersa los mate-
riales de forma diferente a la energía óptica, proporcionando 
una discriminación complementaria y a veces mejor de las 
características de la superficie que los sensores ópticos.

Como la señal de radar no puede penetrar el agua porque 
la señal de radar refleja el agua en diferentes direcciones, el 
radar es una buena herramienta para detectar la humedad 
del suelo, ya que la señal de radar no reflejará el suelo si hay 
humedad presente. Sin embargo, las imágenes de radar por 

sí solas no pueden utilizarse para analizar la humedad del 
suelo porque la detección del cambio en las imágenes de radar 
depende de muchos aspectos, como lo son la rigurosidad y el 
tamaño de la superficie, el ángulo de observación del radar, 
la longitud de onda, la polarización, etc. Se necesitan datos 
de humedad del suelo para confirmar los hallazgos. 

En este artículo, se va a comenzar introduciendo el pro-
grama que procesa y analiza las imágenes de radar llamado 
SARPROZ, creado por el Dr. Daniele Perissin. Luego se va 
a discutir cómo se seleccionó el área de interés, acompañado 
por el proceso de procesamiento de las imágenes de radar. 
Se va a discutir el proceso de detección de cambios en las 
imágenes de radar, confirmando la detección de la humedad 
del suelo, comparando las imágenes de radar con datos de 
la humedad del suelo y finalizando con la conclusión de los 
resultados obtenidos. 

Procedimiento
SARPROZ

SARPROZ es una herramienta de “software”, escrita en 
Matlab para visualizar y procesar imágenes de radar. El 
programa fue creado y diseñado por el Dr. Daniele Perissin, 
profesor de la Universidad de Purdue en West Lafayette, 
Indiana. El programa puede procesar técnicas como InSAR 
(Synthetic Aperture Radar Interferometry), Dispersadores 
Persistentes InSAR (Persistent Scatterers InSAR), Q-PS 
InSAR (Quasi-Persistent Scatterers InSAR), entre otros 
[3]. SARPROZ es un programa muy útil y versátil que 
implementa una amplia gama de SAR, InSAR y técnicas de 
procesamiento InSAR multi-temporal. El programa puede 
ejecutarse en múltiples núcleos de CPU o clústeres de com-
putadoras automáticamente y la mayoría de los formatos de 
datos de satélite son compatibles, incluyendo los datos del 
satélite Sentinel IW (TOPS).

Procesamiento de Imágenes
Las imágenes fueron obtenidas a través del satélite ALOS. 

Luego de seleccionar el contenido y las órbitas de las imáge-
nes de radar en SARPROZ, se selecciona el área de interés. 
El área seleccionada es Evansville, Indiana ya que la ciudad 
cuenta con una gran cantidad de fincas y se encuentra 
cerca del río Ohio. La figura 1 muestra el área seleccionada. 
La localización del área de interés es latitud 37.996678º y 
longitud 87.484933º. 
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Figura 1. Área de Interés

El proceso de registro conjunto de imágenes se lleva a cabo 
seleccionando una imagen como referencia, conocida como la 
imagen maestra o “master” a la que están alineadas todas las de-
más imágenes, conocidas como las imágenes esclavas o “slaves”.  
Las imágenes esclavas constan de cinco imágenes tomadas en 
las siguientes fechas, respectivamente: 4 de junio de 2010, 4 de 
septiembre de 2010, 5 de diciembre de 2010, 20 de enero de 
2011 y 7 de marzo de 2011. Al seleccionar la imagen maestra, 
se co-registran las imágenes esclavas. Para geo-codificar las 
imágenes y poder mostrar la imagen a través de Google Earth, 
primero se extrae el mapa de reflectividad (figura 2). El mapa 
de reflectividad es la imagen promedio de todas las imágenes 
de radar que nos ayuda a visualizar el área de interés. En el 
siguiente paso se elige el modelo de elevación digital (DEM 
por sus siglas en inglés). SARPROZ provee el DEM (figura 3) 
y también tiene la opción de añadir un DEM externo. 
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Figura 2. Mapa de Reflectividad
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Figura 3. Modelo de Elevación Digital (DEM)

Continuando el procedimiento de geo-codificar, se traza 
el mapa de reflectividad en Google Earth (figura 4) y se 
elige un punto de control para alinear el mapa de reflec-
tividad con la imagen óptica de Google Earth (figura 5). 
Es altamente recomendable seleccionar un poste como 
punto de control debido a su reflectividad en la imagen 
de radar. La figura 6 muestra el resultado final luego de la 
geo-codificación. 

[Figura 4. Mapa de Reflectividad en Google Earth.]
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[Figura 6. Mapa de Reflectividad geo-codificado en Google 
Earth con su punto de control.]

Detección de Cambios

Para comenzar el proceso de detección de cambios se com-
paran las imágenes. La figura 7 muestra el mapa de reflectivi-
dad con el mapa del índice de estabilidad de amplitud. Este 
mapa mide la estabilidad de la amplitud; los colores de azul a 
rojo muestra los cambios en amplitud entre las seis imágenes. 
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Figura 7. Mapa de Reflectividad e Índice de Estabilidad de 
Amplitud. 

El siguiente paso para comparar los cambios en las imá-
genes; se selecciona un área en el mapa de reflectividad y 
SARPROZ se encarga de mostrar las imágenes. La figura 
8 muestra los cambios en cada imagen cerca del río Ohio. 
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Figura 8. Cambios en cada Imagen de Radar

La imagen del 7 de marzo de 2011 es muy interesante 
porque es la más oscura de todas las imágenes, lo que lleva 
a deducir que es la humedad del suelo debido a una posible 
inundación o precipitación. Luego, se procede al proceso 
de detección de cambios seleccionando dos imágenes. En 
este caso, se seleccionó la imagen del 4 de junio de 2010 y 
el 7 de marzo de 2011. Luego, se traza el histograma y los 
resultados de la detección de cambios (figura 9). Si el pico 
del histograma se encuentra localizado en el número 0 del 
eje de x, esto indica que los cambios son favorables y que no 
son resultado de ruido.
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Figura 9. Histograma y los Resultados de la Detección de Cambios 

Después de obtener el resultado final, se geo-codifica la 
detección de cambios en Google Earth (figura 10).  Se pueden 
ver cambios en la figura cerca del río Ohio y en las fincas, lo 
que lleva a la idea de que hay presencia de humedad de suelo. 

Figura 10. Detección de Cambios

Las figuras 11 y 12 muestran los cambios en amplitud a 
través del tiempo cerca del río Ohio y en las fincas, respec-
tivamente. En las figuras se puede determinar un patrón de 
cambios estacionales (primavera, verano, otoño e invierno) 
de la humedad del suelo. Luego se volvió a repetir todo el 
proceso con un segundo conjunto de imágenes del archivo 
ALOS Evansville y se obtuvo una detección de cambios 
similar al primer conjunto de imágenes (figura 13).  Para 
confirmar que lo que se ve en la imagen es la humedad del 
suelo, se adquirieron datos de la Red Internacional de la 
Humedad del Suelo [4].
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Figura 12. Cambios en amplitud en las Fincas.
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Figura 13. Dos Imágenes de Radar: La imagen vertical co-
rresponde al archivo ALOS Indiana y la imagen horizontal 
corresponde al archivo ALOS Evansville.

Comparación de datos de humedad del suelo
Los datos fueron recolectados a través de la Red 

Internacional de la Humedad de Suelo. La figura 14 muestra 
el área que se seleccionó, la cual tiene la red más cercana al 
área de Evansville, Indiana. Las redes seleccionadas fueron 
SCAN y USCRN.

Figura 14. Área seleccionada para adquirir los datos de la 
Humedad del Suelo.

La siguiente tabla muestra una porción de los datos adquiri-
dos para la humedad del suelo. Se muestra solo un fragmento 
de los datos, debido a que la colección de los datos es muy lar-
ga. Cada red tiene más de trece sensores, donde cada sensor 
tiene datos desde el 1 de junio de 2010 hasta el 31 de marzo 
de 2011. La tabla muestra la ubicación del sensor, fecha, hora 
(militar) y la profundidad de la humedad del suelo.

Tabla 1. Fragmento de los datos de la Humedad del Suelo obte-
nidos por el sensor USCRN.

Debido a la gran cantidad de datos, y a que estos cubren 
un área mayor que el de las imágenes, no se pudo tener una 
comparación precisa entre los datos y las imágenes de radar. 
Pero observando los datos de la humedad del suelo, sí se pudo 
detectar el patrón estacional que se detectó en las imágenes 
de radar. Cuanto mayor sea la profundidad de la humedad 
del suelo, menor será la amplitud en la imagen y mientras 
menor sea la profundidad de la humedad de suelo, mayor 
será la amplitud en la imagen. 

Conclusión
Observando y analizando imágenes de radar se agiliza 

el proceso de observar la humedad del suelo, teniendo en 
cuenta que las imágenes de radar no pueden utilizarse por 
sí solas para la detección de humedad de suelo, ya que la 
detección de cambios depende de muchos aspectos, como 
lo son la rigurosidad y el tamaño de la superficie, el ángulo 
de observación del radar, la longitud de onda, polarización, 
etc. Los datos de la humedad del suelo son necesarios para 
confirmar que lo que observamos en la imagen es, de hecho, 
humedad del suelo. 

Agradecimiento
El autor quiere agradecer a la Dra. Melba M. Crawford, 

profesora en la Universidad de Purdue, por proveer los datos 
de la humedad del suelo. 

Referencias
[1] Radar, la enciclopedia libre. (n.d.). Retrieved from 

https://es.wikipedia.org/wiki/Radar
[2] Cumming, I. G., & Wong, F. H. (2005). Digital signal 

processing of synthetic aperture radar data: Algorithms 
and implementation. Boston, MA: Artech House.

[3] SARPROZ © – The SAR Processing tool by periZ. 
(n.d.). Retrieved from https://www.sarproz.com/

[4] International Soil Moisture Network: ISMN. (n.d.). 
Retrieved from https://ismn.geo.tuwien.ac.at/

Notas biográfica
Daniele Perissin recibió su maestría en Ingeniería de 

Telecomunicaciones y su doctorado en Tecnología de 
Información en la Universidad Politécnica de Milan en el 
2002 y 2006, respectivamente. Desde octubre de 2013, ocupa 
el puesto como catedrático auxiliar en el Departamento 
de Ingeniería Civil en la Universidad de Purdue. Él es el 
desarrollador del programa SARPROZ para procesar data 
InSAR multi-temporal.

Agustín Quiñones recibió su bachillerato en Agrimensura 
y Topografía en la Universidad de Puerto Rico en Mayagüez 
en el 2008 y su maestría en Ingeniería Civil en la Universidad 
de Purdue en el 2016. Actualmente se encuentra en su 
tercer año de doctorado en Percepción Geo-espacial en 
el Departamento de Ingeniería Civil en la Universidad de 
Purdue. Su investigación de interés incluye ciencia de datos, 
percepción remota, modelado geo-espacial y agrimensura.



 • Hongos • Bacterias • Virus
• Malos Olores • Contaminación

787-855-4869

CLEAN AIR CONTRACTORS 

sales@cleanaircontractors.com

Alcanzamos el 99% de efectividad en la 
desinfección y control de microorganismo 

Industrial 
Commercial 

Residential 
Pest and Termite Control services.

We enjoy and use our License to Kill:
*Rodents * Roaches * Ants *

*Flies *Mosquitoes* Termites *
*and many other pests, including

Dengue, Chikungunya & Zika vectors.

Good citizens.
Ruthless exterminators!

787-778-2950
787-778-2930 fax
Email: trulynolenpr@hotmail.com
WWW.TRULYNOLENPUERTORICO.COM



 Año 32, Vol. 2	 Dimensión Ingeniería y Agrimensura CIAPR 	 23

DICCIONARIO ZURDO
por Don Poco Sabe

21 de julio de 2018

Hoy don Poco se siente muy orgulloso de su Orden Dimensionaria. 
Se ha enterado de que esta edición de Dimensión contiene informa-
ción sobre la “ética aplicada para potenciar la práctica profesional” 
según la reciente “Cumbre de Ética Aplicada de Colegios Profesionales”. 
Al no haber podido asistir a la Cumbre, estará atento a la edición de 
Dimensión para leer el artículo tan pronto se publique a la Internet. 
Mientras tanto, vamos a ver algunos términos importantes relaciona-
dos con la ética, sea esto en la rama profesional como en la personal.

Comencemos con el concepto fundamental. Cómo se define ética en 
cervantino (según en Mataburros de la Real Academia Cervantina):
ético1, ca 

Del lat. ethı̆cus, y este del gr. ηθικο′ς ēthikós; la forma f., del 
lat. tardío ethı̆ca, y este del gr. η′θικη′ ēthikḗ .

1. adj. Perteneciente o relativo a la ética.

2. adj. Recto, conforme a la moral.

3. m. desus. Persona que estudia o enseña moral.

4. f. Conjunto de normas morales que rigen la conducta de la persona en cualquier ámbito de la vida. Ética pro-
fesional, cívica, deportiva.

5. f. Parte de la filosofía que trata del bien y del fundamento de sus valores.
dativo ético

	
	 Como vemos, la definición es bastante amplia. El vocablo puede usarse como adjetivo, con dos acepciones bien 

diferentes. Obviamente, la segunda es la que aplica al dimensionario, que puede ser o no ser ético. Es la opinión 
de don poco que no hay tonalidades en esta adjetivo, no se puede ser muy ético, ni tampoco un poco ético, se 
es o no se es ético. De hecho, don Poco prefiere el término moral para definir a la persona íntegramente ética. 
Cuando escuchamos a alguien decir, o implícitamente admitir que se comporta correctamente, excepto en 
ciertas ocasiones, como cuando insulta o difama a los políticos del otro partido en la redes sociales, ya deja de 
ser una persona ética, o mejor dicho, moral. Y lo peor de esto es que —habiendo sido observado personalmente 
por don Poco— muchas veces estas personas se presentan como promotores de la ética profesional.

	
	 Hace unos años, en la serie de televisión NCIS, uno de los personajes, el Doctor Mallard, médico forense de 

la serie, explicaba este concepto cuando describió la diferencia entre un hombre ético y un hombre moral. Le 
dijo a otro personaje: “La diferencia entre un hombre ético y uno moral, es que el hombre ético sabe que no es 
correcto serle infiel a su mujer, pero el hombre moral no le es infiel a su mujer.”

Otro término interesante:
responsabilidad 

	 1. f. Cualidad de responsable.

	 2. f. Deuda, obligación de reparar y satisfacer, por sí o por otra persona, a consecuencia de un delito, de una culpa 
o de otra causa legal.
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	 3. f. Cargo u obligación moral que resulta para alguien del posible yerro en cosa o asunto determinado.

	 4. f. Der. Capacidad existente en todo sujeto activo de derecho para reconocer y aceptar las consecuencias de 
un hecho realizado libremente.

	
		 Responsabilidad, en palabras sencillas, es asumir las consecuencias de nuestras propias y libres decisiones.

responsabilidad subsidiaria
	 1. f. Der. responsabilidad que entra en juego en defecto de la directa y principal de otra persona.

	 En términos de ética profesional hay un concepto difícil de explicar, y a veces difícil de aceptar por algunos. Esta 
es la responsabilidad que asume el profesional al prestar un servicio a quien no tiene los conocimientos para 
poder desempeñarse por sí mismo en el asunto. Por ejemplo, cuando el dimensionario Juan Aguacate, capaci-
tado en estructuras, le diseña la marquesina doña Petra, quien no puede hacer el diseño por sí misma porque 
no conoce de estructuras, asume responsabilidad subsidiaria a la responsabilidad primaria de doña Petra sobre 
la seguridad de la marquesina.

	 El concepto es análogo al principio político de subsidiariedad, donde se pretende que el estado solo intervenga 
en las acciones que la sociedad civil no pueda alcanzar por sí misma.

Y para concluir, el siguiente concepto también ha tenido problemas entre dimensionarios a lo largo de los años que don 
Poco ha estado envuelto con la Gran Orden de los Dimensionarios.

Conflicto de interés:
	 Como dice una confiable enciclopedia de la Internet, un conflicto de interés es aquella situación en la que el 

juicio del individuo —concerniente a su interés primario— y la integridad de una acción tienden a estar inde-
bidamente influidos por un interés secundario, de tipo generalmente económico o personal.1

	 Existe conflicto de interés cuando en el ejercicio de las labores dentro de una institución, sobreviene una con-
traposición entre el interés propio y el institucional. 

	 El artículo nos presenta algunos ejemplos my buenos, que aparecen a continuación:
	

	Ejemplo 1.- El interés económico del trabajador de una empresa A o de algún miembro de su familia, que tenga 
o busque tener relación de negocios con la empresa A.

	Ejemplo 2.- Servir como director, funcionario o consultor, o en cualquier otra posición importante de alguna 
empresa que tenga o busque tener relación particular o personal de negocios con la misma empresa.

	Ejemplo 3.- El contabilizar la encuesta de servicio de un departamento por sí mismo

	Ejemplo. 4.- Un fabricante de jeringas no desechables no tiene interés que existan las desechables a precio más 
barato.

	 Añadimos a continuación un ejemplo que don Poco ha observado en algún o algunos miembros de la institución:

	 Ejemplo 5.- Un consultor que no revela a un cliente que tiene contratos de consultoría con una empresa que 
compite con la de ese cliente.

1	  Artículo de Wikipedia
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