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Propuesta

Descripción del Trabajo

El trabajo consistirá en la realización del proyecto y construcción de un prototipo de un espectrofotómetro de absorción para longitudes de onda dentro del rango visible, del tipo simple haz, que permita salida de datos vía una interfaz standard para su ingreso a una computadora personal, y del software necesario para presentar y procesar las señales generadas por éste en la computadora a la cual estará conectado. El diseño se realizará teniendo en cuenta la posibilidad de utilizar el equipo independientemente de una computadora, de modo de presentar al potencial usuario la opción de utilizar otros dispositivos de presentación y/o procesamiento más o menos sofisticados que la misma (por ejemplo, un sencillo módulo de control que cuente con un display LCD de bajo consumo y un teclado reducido).

Objetivos de Diseño

· Diseño del circuito óptico de modo de obtener: 

a) utilización exclusiva de componentes standard en la industria, y en la menor cantidad posible.

b) sencillez en la calibración.

c) el menor costo posible.

· Diseño de los circuitos electrónicos de modo de obtener: 

a) flexibilidad y adaptabilidad ante cambios en el proyecto (y utilización en otros pro​yectos).

b) la menor cantidad posible de ajustes de calibración.

c) el menor costo posible.

· Brindar al usuario un equipo con amplias posibilidades de procesamiento de la información obtenida.

· Lograr la mayor independencia posible entre los distintos módulos, con el objeto de:

a) facilitar la calibración, la detección de fallas y su reparación.

b) facilitar la realización de upgrades.

c) permitir la reutilización de los mismos en otros proyectos.

Especificaciones Generales

Como objetivo de diseño, se determinan las siguientes especificaciones, que el instrumento implementado deberá alcanzar.

	Descripción
	Valor Preliminar

	Rango de Longitudes de Onda
	400 nm a 700 nm

	Slit Bandwidth
	(8 nm

	Sistema Optico
	Tipo Simple Haz, con posibilidad de realizar barridos continuos por pasos en (

	Parámetros Fotométricos
	Absorbancia: 0 a 2
, Transmitancia: 0 a 1 (0 a 100%)

	Exactitud
	(5% en modo Absorbancia

	Ruido Total del Sistema
	(0.05 a 1 A

	Tiempo Típico de Escaneo
	95 segundos

	Exactitud de (
	(4nm

	Reproducibilidad de (
	(2nm

	Fuente de Luz
	Lámpara incandescente halógena con filamento de Tungsteno

	Modos de Medición
	Absorbancia, Transmitancia,  Derivadas múltiples espectrales

	Interfaz Estándar
	RS-232

	Display / Interfaz con el usuario
	Modo gráfico / Operación mediante menúes pull-down

	Software en PC
	Permite el control del instrumento, la recolección de los datos producidos, almacenamiento de señales, exportación de curvas, etc.

	Alimentación
	220V / 50Hz (10%


Tabla 1 - Especificaciones Generales

Asignación de Tareas

La asignación de tareas, en vista del diagrama en bloques del sistema propuesto y de las normas para la ejecución del Trabajo Profesional estipuladas por la cátedra, será la siguiente,

	
	Tarea
	Asignada a

	1
	Búsqueda y Consulta Bibliográfica
	Ambos

	2
	Diagrama en Bloques
	Ambos

	3
	Selección de una solución optimizando la utilización de los recursos y maximizando los resultados
	Ambos

	4
	Cálculos V e I. Selección de componentes. Verificación de los resultados medidos con los calculados
	Ambos

	5
	Diseño del circuito impreso
	Ambos

	6
	Armado del prototipo
	Ambos

	7
	Protocolo de prueba y mediciones (valores teóricos, reales, comparación)
	Ambos

	8
	Cálculo de confiabilidad del hardware
	Ambos

	9
	Diagrama en bloques del Software
	Ambos

	10
	Planteo de soluciones para cada bloque (Software)
	Ambos

	11
	Selección de solución óptima e implementación de la misma(Software)
	Ambos

	12
	Chequeo y verificación del correcto funcionamiento del Software
	Ambos

	13
	Cálculo de confiabilidad del software
	Ambos

	14
	Prueba integrada del sistema
	Ambos


Tabla 2 - Asignación de tareas

en dónde “AT” hace referencia a Ariel Pablo Topasso, y “LD” a Lisandro Marcelo Dorfman, y Ambos, a los dos autores del proyecto.

Factibilidad Legal

El estudio de factibilidad legal referido al presente proyecto evalúa las distintas normativas vigentes en lo referido a la verificación de performance de espectrofotómetros que trabajan en el rango visible del espectro electromagnético.

En primer lugar se analizarán las normas utilizadas a nivel internacional, para posteriormente relevar la normativa nacional respectiva.

Normativa Internacional vinculada a Espectrofotometría

A nivel internacional, los documentos normativos de referencia utilizados por quienes utilizan técnicas espectrofotométricas son aquellos establecidos por las siguientes organizaciones:

· National Institute of Standards and Technology (USA) [NIST]
· United States Pharmacopeia Convention, Inc. (USA) [USP]
· European Pharmacopeia (European Union) [EUP]
En particular, la primera organización mencionada (NIST), especifica y comercializa los llamados "materiales de referencia standard", que son recomendados por la farmacopea estadounidense [USP]. Se observa que por el término farmacopea se designa al repertorio que publica oficialmente cada Estado o asociación de Estados como norma legal para la preparación, experimentación, prescripción, etc., de medicamentos; a nivel industrial este documento es tomado como una referencia para aquellos dispositivos cuyo uso está orientado al área de Química Analítica, caso en el que se encuentra el equipo propuesto.

Del documento [USP], sección 851 referida a “Spectrophotometry and Light Scattering”, citamos textualmente,

“... The wavelength scale may be calibrated by means of suitable glass filters, which have useful absorption bands through the visible and ultraviolet regions. Standard glasses containing didymium (a mixture of praseodymium and neodymium) have been widely used. Glass containing holmium is considered superior.

For checking the photometric scale, a number of standard inorganic glass filters as well as standard solutions of known transmittance such as potassium chromate or potassium dichromate are available.

For further details regarding checks on both wavelength and photometric scales of a spectrophotometer, reference may be made to the following publications of the NIST”

A continuación, se citan los materiales de referencia del [NIST] a los cuales se sugiere tomar como estándares de calibración,

	RM#
	Type
	NIST description

	930
	Neutral density glass filters
	Verification and calibration of the transmittance and absorbance scales of visible absorption spectrophotometers.

	931
	Cobalt and nickel solution in nitric/perchloric acid mixture
	Verification and calibration of the absorbance scales of ultraviolet and visible absorption spectrophotometers having narrow band passes.

	935
	Potassium dichromate solid for preparation of test solution
	Verification and calibration of the transmittance and absorbance scales of ultraviolet absorption spectrophotometers.

	2034
	Holmium oxide solution in perchloric acid
	Verification and calibration of the wavelength scale of ultraviolet and visible absorption spectrophotometers.


Tabla 3 - NIST - Materiales de referencia

El [NIST] provee comercialmente estos estándares junto con hojas de certificación para cada uno de ellos, que permiten al usuario de los mismos garantizar la trazabilidad de la calibración efectuada. Estándares similares son provistos por la firma Hewlett Packard, división Química Analítica.

La farmacopea de la Unión Europea se basa principalmente en aquellas del Reino Unido de Gran Bretaña y de Alemania. Es muy específica en sus requerimientos para espectrofotometría UV - visible. A continuación se transcribe un resumen estos requerimientos.

“Control of wavelengths: verify the wavelength scale using the absorption maxima of holmium perchlorate solution reference, the line of a hydrogen or deuterium discharge lamp or the lines of a mercury vapor arc shown below. The permitted tolerance is (1 nm for the UV range and (4 nm for the visible range.


241.15 nm (Ho)


253.7 nm (Hg)


287.15 nm (Ho)


302.25 nm (Hg)


313.16 nm (Hg)


334.15 nm (Hg)


361.5 nm (Ho)


365.48 nm (Hg)


404.66 nm (Hg)


435.83 nm (Hg)


486.0 nm (Db)


486.1 nm (Hb)


536.3 nm (Ho)


546.07 nm (Hg)


576.96 nm (Hg)


579.07 nm (Hg)”

Como es posible observar, no hay un criterio único aceptado internacionalmente para la calificación operacional de espectrofotómetros; sin embargo las diferencias entre las normas mencionadas no son esenciales, en el sentido de que ambas reconocen al holmio como un material de referencia para controles del sistema íntegro (es decir, midiendo la absorción de una muestra de dicho material; de esta forma el chequeo del equipo es integral ya que se está verificando y/o calibrando el correcto funcionamiento del sistema fuente de luz - monocromador - detector); y a las emisiones de lámparas de descarga gaseosa de mercurio como referencia para la verificación/calibración de del subsistema parcial monocromador - detector (es decir, no está contemplada la prueba de la fuente de luz del equipo al utilizar este método).

Normativa Nacional vinculada a Espectrofotometría

A nivel nacional, los documentos normativos de referencia son establecidos por las siguientes organizaciones, 

· Farmacopea Nacional Argentina [FNA]
· IRAM, Instituto Argentino de Normalización [IRAM]
En primer lugar, es necesario aclarar que el Instituto Argentino de Normalización, denominado por convención IRAM, no ha publicado aún las normas que regulan a los dispositivos en estudio; sin embargo, en el área Química Analítica, subárea Química Analítica Instrumental, se encuentran actualmente en estudio las siguientes normas,

	Número IRAM
	Descripción

	21020-1
	Química Analítica Instrumental - Criterios generales para la verificación de equipos

	21020-3
	Química Analítica Instrumental - Materiales de referencia


Tabla 4 - Normas IRAM en estudio

Si bien actualmente los dispositivos en estudio no han sido normalizados por [IRAM], se observa que existe interés en el mercado local por lograr esta normalización.

Por ello la presente sección se remite a las definiciones y guías de procedimiento emitidas por la Farmacopea Nacional Argentina. Ésta, de manera similar en particular a la realizada por su par estadounidense, dedica un capítulo a los equipos y métodos espectrofotométricos. Se transcriben a continuación extractos de la misma.

“... a los fines de la Farmacopea, la espectrofotometría tiene por objeto la medición de la absorción de las radiaciones electromagnéticas comprendidas en una banda estrecha y definida de longitud de onda cercana a la radiación monocromática ... Se ha subdividido [al espectro electromagnético] en zonas que comprenden: el ultravioleta (185 m( a 400 m(), el visible (400 m( a 700 m() y el infrarrojo (3 ( a 40 ().”

Se observa que en el documento [FNA], se utiliza el término milimicrón, en lugar de nanómetro (utilizado por convención a lo largo del presente trabajo).

“Empleo de materiales de referencia: ... la sustancia utilizada en ensayos y valoraciones, es generalmente una Sustancia Química Internacional de Referencia.”

Esta es una alusión indirecta a las sustancias estándar del [NIST] utilizadas en la industria.

“... deberá comprobarse la exactitud del calibrado [del espectrofotómetro] ... Existen fuentes de energía radiante que producen líneas espectrales de intensidad conveniente, repartidas de una manera adecuada en la región del espectro elegido. La fuente mejor que proporciona un espectro apropiado para la comprobación del ultravioleta y el visible, es la lámpara de arco cuarzo - vapor de mercurio que permite utilizar las líneas a 253.7, 302.25, 313.16, 334.15, 365.48, 404.66 y 435.83 milimicrones. 

Las líneas a 486.13 y a 656.28 milimicrones de la lámpara de arco de hidrógeno también pueden utilizarse. La escala de longitudes de onda también puede verificarse mediante filtros de vidrio adecuados que poseen bandas de absorción útiles en la región del espectro visible y del ultravioleta. Vidrios patrones que contienen didimio (mezcla de praseodimio y de neodimio) han sido ampliamente utilizados. El vidrio que contiene holmio se considera superior.

Para comprobar la graduación fotométrica pueden emplearse filtros de vidrio patrones así como también soluciones patrones, de transmitancias conocidas, como las de cromato de potasio y las de bicromato de potasio. ...

Tanto el disolvente como la ventana de la celda a través de la cual pasa la radiación absorben luz, lo que obliga a efectuar la corrección pertinente que compense su intervención en el proceso de absorción. ...

Las comparaciones de una muestra con una sustancia de referencia proporcionan un resultado mejor cuando se efectúan en un máximo de absorción espectral correspondiente a la sustancia en cuestión.

... Los disolventes que [el usuario] utilice deben ser de calidad especial para espectrofotometría con garantía de ausencia de impurezas. ...”

En conclusión, se observa nuevamente que no existe un criterio único adoptado internacionalmente para la calibración y verificación de espectrofotómetros, pero todas las organizaciones estudiadas estiman al uso de filtros de vidrio conteniendo holmio como aceptable para el control y la calibración del instrumento, así como también detallan en particular el uso de las líneas de emisión de las lámparas de arco de mercurio como patrón de calibración y verificación de performance. De esta manera queda definido el patrón de calibración que se utilizará en el presente proyecto, a saber,

· Filtro de vidrio conteniendo Holmio
Los filtros de Holmio estándar proveen picos de absorción adecuados (es decir, pronunciados en amplitud, y no excesivamente cerrados en términos de longitud de onda) en las siguiente longitudes de onda, a saber, 425.5 nm,  537.8 nm y 654.2 nm.

Con lo cual será posible calibrar la escala de longitudes de onda del espectrofotómetro teniendo en consideración las recomendaciones de los organismos normativos a nivel nacional e internacional. Es necesario hacer notar que éste dispositivo (filtro de holmio) se halla disponible en el mercado local.

Factibilidad Técnica

El objeto del estudio de factibilidad técnica es demostrar que, considerando las especificaciones ya propuestas, es posible, desde un aspecto técnico, efectuar la implementación del proyecto.  Por lo tanto se requerirá en este etapa realizar el análisis presuponiendo una de las posibles soluciones técnicas, que no necesariamente será la que se adopte finalmente en el proyecto (ya que se adoptará en última instancia a la solución que optimice los objetivos de diseño que han sido establecidos al comienzo de la presente Propuesta). 

Todo espectrofotómetro cuenta con una serie de subsistemas básicos, ya mencionados en la Introducción Teórica de este trabajo, y que son enunciados nuevamente aquí,

· Monocromador (objeto: obtener luz monocromática, de una dada longitud de onda)

· Detector (objeto: permitir la medición de intensidad lumínica incidente)

· Electrónica de Potencia (objeto: control de elementos mecánicos asociados al monocromador)

· Electrónica de Control (objeto: control general del instrumento y salida digital de datos)

Se analizará ahora, para cada uno de los subsistemas, los factores técnicos que podrían limitar la realización respectiva.

Monocromador

Como ya se ha remarcado en el estudio teórico sobre espectrofotometría que forma parte del presente trabajo, el elemento dispersivo utilizado en monocromadores de instrumentos de precisión como el que está siendo propuesto, es la red de difracción. Es posible observar un diagrama esquemático de la misma en la siguiente figura.

[image: image7.wmf](

)

(

)

monótona

función

:

,

x

g

y

g

=


Puede verse que se incide sobre el dispositivo dispersor con un ángulo ( dado utilizando un rayo policromático (blanco), y se observa el rayo de salida a un ángulo ( respecto del eje de las abscisas; el sistema de ejes coordenados se establece arbitrariamente, sin embargo, por conveniencia en las expresiones matemáticas, el centro de coordenadas coincide con el eje de rotación de la red de difracción. Para simplificar el análisis por trazado de rayos, se adopta,
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Con lo cuál es posible obtener una expresión que relacione la longitud de onda ( del rayo emergente observado con el ángulo ( de rotación de la red de difracción. Esta relación está dada por la siguiente expresión
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Donde d: separación entre las líneas de la red de difracción; la expresión anterior es válida siempre que ( sea menor o igual que 23(; se adopta ( = 20(.

Ahora bien, las redes de difracción que es posible obtener comercialmente poseen una distancia d entre líneas estándar; esta distancia puede ser 1000, 1200, 1800, 2400 o 3600 líneas por milímetro. La ecuación característica de la red de difracción indica que el ángulo de salida del rayo reflejado (para una dada longitud de onda) es proporcional a,
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Donde n: orden de difracción; se utiliza la difracción de orden n=1 por ser aquella que proporciona mayor energía (rigurosamente, la difracción de orden 0 es la más energética, pero tiene la característica de que todas las longitudes de onda incidentes emergen con un mismo ángulo de salida, es decir, si se ingresa con un rayo blanco la difracción de orden cero corresponde a un rayo blanco, y evidentemente no se obtiene el efecto dispersivo buscado). Se observa en las ecuaciones (1) y (2) que, cuanto menor sea la distancia d (es decir, mayor la cantidad de líneas por milímetro), mayor será la variación de angular (( necesaria para obtener un (( deseado. 

La mínima variación angular de la posición de la red de difracción esta fijada por el mecanismo de rotación, luego es conveniente que la distancia d sea pequeña de modo de no necesitar un mecanismo de rotación demasiado preciso (suponiendo una deseada exactitud en la longitud de onda de salida del monocromador, tal como ha sido especificado en el  presente proyecto).

Por otra parte, en general, a mayor cantidad de líneas por milímetro, menor es la eficiencia obtenida; se entiende por eficiencia a la relación entre la energía del rayo incidente y aquella del rayo difractado observado. 

Un balance entre ambas consideraciones permite seleccionar una red con 2400 líneas / milímetro, de donde surge que la distancia d es
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Esta red es provista comercialmente por la empresa Edmund Scientific.

Analizando las variaciones de (( en función de (, para un (( fijo, se obtiene, derivando la ecuación (1), 
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A partir de la ecuación (1), es posible observar que, sabiendo que es 400 nm < ( < 700 nm (según la especificación deseada del equipo), el ángulo de rotación requerido será 30.71( < ( < 63.36(; luego el (( mínimo se requerirá con ( = 30.71(, obteniendo, para (( = 1 nm,
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Entonces se requiere un sistema de rotación para la red de difracción capaz de permitir una resolución angular de 0.8 grados como mínimo.

Una búsqueda entre fabricantes de motores paso a paso y cajas reductoras, permite identificar, por ejemplo, a la firma suiza API Portescap. Esta firma provee motores con ángulo de paso  que van desde 15( hasta 1.8(. A modo de ejemplo, se selecciona un motor con 7.5( [image: image14.wmf](
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de ángulo de paso. Una imagen de este motor puede observarse en la figura izquierda.
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Por otra parte, la misma firma provee cajas reductoras, con relaciones de reducción que van desde 6 a 1, hasta 2970 a 1. Seleccionamos, por ejemplo, una caja reductora modelo escap K 27 con una relación de reducción de 501:1, como la que puede observarse en la figura derecha.

La utilización de estos dos dispositivos nos permite concluir que la resolución angular del sistema mecánico será de
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(5)

Comparando las ecuaciones (4) y (5), es claro que la resolución angular requerida, es perfectamente factible de ser obtenida en la práctica.

Respecto de la óptica adicional que requiere el monocromador, analizamos brevemente la factibilidad técnica del espejo principal. Puede observarse un diagrama tentativo en la siguiente figura.
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Siendo el tamaño de una red de difracción estándar 25 mm por 25 mm, vemos que la distancia focal del espejo esférico requerido debe ser tal que permita la rotación de la red y a su vez, que esta no interfiera con los rayos que ingresan y salen del monocromador a través de las ranuras respectivas. Es posible verificar que la firma Edmund Scientific provee lentes estándar con un diámetro de 2 pulgadas y una distancia focal de 2 pulgadas, características suficientes como para permitir la implementación.

Detector

Se requiere implementar un sistema que permita realizar la medición de intensidad de luz incidente sobre una determinada superficie, que se ubicará detrás de la muestra a analizar.

Existen en el mercado diversas líneas de fotodetectores, con y sin amplificador integrado, ofrecidas por una variedad importante de fabricantes.

Suponiendo una potencia de la fuente de luz de 20 W con un rendimiento de emisión del orden del 80% de la potencia nominal, y una distribución espectral típica con un 20% de la energía en el rango visible del espectro electromagnético, tendremos una irradiación efectiva de aproximadamente  3.2 W. Suponiendo que la fuente de luz se comporte como un emisor puntual ideal, el frente de onda emitido será esférico; el primer espejo del sistema se supondrá situado a una distancia de 5 cm de la fuente, y su superficie esférica, con un radio en su cara frontal de 2.5 cm. Luego la potencia emitida por la fuente que incide sobre este primer espejo será del orden de,
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En la ecuación precedente se presupuso que el área de la esfera es mucho mayor que la supuesta superficie circular del área del espejo; en el caso analizado la relación entre ambas es 15 a 1. Un espejo de buena calidad óptica tiene un rendimiento superior al 80%; se supondrá que luego de incidir en el primer espejo, el rayo es enviado directamente a un segundo espejo, para luego ser enfocado sobre la red de difracción; a posteriori, el rayo (ya disperso, es decir con su “espectro abierto” incide nuevamente sobre otro espejo, cuyo propósito es facilitar la salida del haz monocromático a través de una pequeña rendija de salida.

Es decir, la Pincidente calculada anteriormente deberá ser afectada por un factor (0.8)3, que representa la pérdida de los tres espejos utilizados.

Para considerar el efecto de pérdida de potencia en la red de difracción, se estimará un rendimiento típico de este dispositivo del orden del 40% para la difracción de primer orden, y finalmente, para estimar la potencia que arriba al fotodetector, se observa que, como el Slit Bandwidth propuesto en las especificaciones debe ser menor a 4 nm, se tendrá finalmente, para un rayo de salida monocromático (1 nm de ancho de banda) dentro del rango visible del espectro,
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La ecuación anterior ha surgido a partir de una serie de hipótesis; sin embargo da una idea aproximada del orden de potencias involucradas en el sistema, y permite verificar que el fotodetector requerido es de uso corriente en el mercado, confirmando así la factibilidad técnica del proyecto.

Se observa que la firma Burr-Brown comercializa fotodetectores con amplificador integrado (por ejemplo el modelo OPT210) que ofrecen una sensibilidad óptica en el rango de 0.001 V/(W hasta 1 V/(W, siendo dispositivos de bajo costo.

Electrónica de Potencia y Control

En estos subsistemas no se encuentran a priori dificultades técnicas que afecten la factibilidad del proyecto, ya que en su conjunto, se trata simplemente de un driver convencional para un motor paso a paso. Por otra parte, debido justamente a la existencia de diversos subsistemas analógicos (aquellos relacionados con la etapa de fotodetección, amplificación, conversión analógica / digital, drivers del motor, etc.) este proyecto requerirá diversas fuentes de alimentación, en lo posible independientes entre sí para evitar problemas de ruido eléctrico (crosstalk entre las distintas líneas de alimentación y de datos). Si bien el diseño presenta dificultades, éstas no afectan en principio la factibilidad del proyecto.

Respecto de la electrónica de control, hoy en día se presenta una gran gama de dispositivos microcontroladores, con mayor o menor cantidad de prestaciones, a partir de los cuales sería posible implementar los circuitos requeridos; en general el costo de estos dispositivos es reducido y es posible obtenerlos en el mercado local.

Factibilidad Económica

Estudio de Mercado

Equipos Disponibles en la Actualidad

Como primer paso para determinar la factibilidad económica del proyecto Espectrofotómetro VIS se realizó una intensiva búsqueda en el mercado nacional e internacional de espectrofotómetros en el rango de luz visible, siendo éste el parámetro principal, con el objeto de conocer el mercado actual de la clase de instrumentos anteriormente mencionada.

Se observa que el mercado actual se divide en dos segmentos claramente diferenciados, a saber, aquél que corresponde a una subrama de la espectrofotometría denominada colorimetría (colorímetros), y aquél que corresponde a la espectrofotometría propiamente dicha (espectrofotómetros). En el primer caso, se trata de equipos de un costo extremadamente bajo, que básicamente son capaces de realizar mediciones de absorbancia de una muestra en una cantidad discreta y reducida de longitudes de onda, trabajando generalmente con una fuente de luz blanca y obteniendo los haces monocromáticos necesarios para la medición por medio de bancos de filtros pasabanda; se utilizan básicamente cuando el requerimiento es realizar repetidamente la misma clase de medición (es decir, siempre a la misma longitud de onda); por ejemplo, medición de concentración de cloro como parte de un protocolo de control de agua purificada. En el segundo caso, los equipos son capaces de trabajar sobre un continuo (en rigor no se trata de un continuo en el sentido matemático, pero podemos decir que la cantidad de longitudes de onda de trabajo posibles es mucho mayor que aquella del caso anterior) de longitudes de onda, siempre dentro de un determinado rango; evidentemente la complejidad tecnológica es mayor que en el caso anterior; ahora bien, el perfil de usuario medio ya no es el de un técnico de laboratorio que se dedica a realizar una y otra vez el mismo tipo de análisis, sino que en general es el de un profesional con la capacidad de adaptarse a distintos y variados requerimientos, y extendiendo el ejemplo anteriormente dado, podríamos decir que el usuario requiere medir concentración de cloro, magnesio, potasio, absorbancia, etc., sobre una misma muestra. Es claro que se tratará de equipos con un costo de fabricación y sobre todo, de desarrollo, mas elevado que en el caso anterior; es por ello que observaremos, en los datos analizados a continuación, precios de venta al público, en los mercados de origen, comparativamente elevados.

A partir del relevamiento realizado, han surgido como referentes tecnológicos a nivel internacional las firmas Hewlett Packard y Shimadzu, y a nivel nacional, la firma Metrolab SA. Se han analizado los distintos modelos actualmente en producción de dichas firmas, con especial énfasis en aquellos equipos dirigidos a un mercado potencialmente similar al que se ha seleccionado como target para el presente proyecto. Como ya ha sido mencionado, se trata de un equipo simple haz, rango de luz visible, con capacidad de procesamiento (almacenamiento, display, etc) de los datos obtenidos. Se describen brevemente los tres modelos más cercanos en prestaciones al instrumento proyectado; las especificaciones técnicas completas de éstos últimos, así como de equipos de otros fabricantes, se encuentran en la Tabla Comparativa de Espectrofotómetros anexa a la presente Propuesta.
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Marca: Hewlett Packard

Modelo: 8453 UV-VIS System

Rango de longitudes de onda: 190-1100nm

Salida de datos RS232: Sí

Precio: U$S 14400
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Marca: Shimadzu

Modelo: UV-1201V

Rango de longitudes de onda: 325-1100nm

Salida de datos RS232: Sí

Precio de venta: U$S 8500
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Marca: Metrolab 

Modelo: 325

Rango de longitudes de onda: 330-1000nm

Salida de datos RS232: No

Precio de venta: U$S 2947

Si bien se observa una gran disparidad en los precios, ésta se justifica en base a la jerarquía de la marca en el mercado, los servicios posventa ofrecidos, la evolución de los distintos modelos a lo largo del tiempo, etc. De una comparación técnica completa y objetiva, es posible observar que las prestaciones ofrecidas por estos equipos son en esencia similares. Sin embargo, un detalle importante a considerar es la manera en que cada una de las empresas estudiadas especifica los distintos tipos de errores que hacen a este tipo de mediciones, así como los controles de calidad realizados para validar las especificaciones del producto.

Del estudio realizado, surge el siguiente detalle: el vínculo entre los equipos actuales y los sistemas de administración de información utilizados normalmente en un laboratorio (ya sea clínico, químico, de investigación, etc.) es débil, es decir, los instrumentos no se hallan debidamente integrados al resto de las aplicaciones del usuario medio. Esto será posteriormente analizado en mayor profundidad.

Determinación de necesidades no satisfechas

La mercadotecnia y los pequeños negocios

Como la mayoría de los pequeños negocios tienen recursos financieros y conocimientos limitados, con frecuencia llegan a la conclusión de que realizar investigación de mercados y crear un sistema de información  es algo que no vale su costo. En lugar de ello, los administradores de pequeños negocios se apoyan en la intuición cuando su diseñan su mezcla de mercadotecnia. En ausencia de la retroalimentación de los clientes, suelen instituir prácticas que los consumidores objetan. Con el transcurso del tiempo, la cartera de consumidores comienza a reducirse.

Muchos propietarios de pequeños negocios que creen realizar un trabajo sobresaliente no son conscientes de los serios problemas que enfrentan en el área de relaciones con los clientes. 

La investigación de mercados ayudaría a los pequeños negocios a evitar malentendidos respecto de la opinión de qué es lo que desean realmente los consumidores. Sin embargo los proyectos de investigación de mercados “reveladores”, en que una compañía de investigación conduce todo el estudio y hace recomendaciones, tienden a ser costosos. Una alternativa mucho menos costos para los que emprenden pequeños proyectos es hacer todo. Es por lo anteriormente expresado que se ha optado por realizar una investigación de mercado.

Pasos en un proyecto de investigación de mercado

Independientemente de que el costo de un proyecto de investigación sea entre 20 y 200 millones de dólares,  se tiene que seguir el mismo procedimiento general. El proceso de investigación de mercados es una aproximación científica a la toma de decisiones, en particular en nuestro proyecto a determinar específicamente y con la mayor certeza posible cuales son las aplicaciones de software que mas valorarían poseer los futuros usuarios, para el procesamiento de los datos adquiridos por el espectrofotómetro, lo que lleva al máximo las posibilidades de conseguir resultados correctos y significativos. En el siguiente diagrama de un Proceso de Investigación de Mercados se ven los distintos pasos:
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A continuación se detallan cada uno de los 7 pasos expresados en el diagrama anterior, dando una breve introducción, conceptos teóricos y ejemplos de aplicación para cada paso.

Definición del problema de mercadotecnia

El primer paso en el proceso de investigación de mercados consiste en expresar el problema o los objetivos de investigación, de modo que quien toma decisiones y el investigador estén de acuerdo. Este paso no es tan fácil como parece; pero es importante porque sirve de guía para el resto del estudio. Algunas situaciones solo requieren un planteo simple del problema; la naturaleza de otras permite que los objetivos se expresen en forma detallada.

Análisis de la situación
En algunos casos, la identificación y la estructuración del problema se convierten por sí mismas en el objetivo de una investigación mayor de antecedentes, llamada análisis de la situación. Un análisis de la situación resulta especialmente importante para el asesor externo o para cualquier investigador que por primera vez trata un tipo de problema en particular, en nuestro proyecto no se acude a una asesoría externa. El análisis de situación permite que el investigador se sumerja en el problema (para aprender acerca de la compañía, sus productos, mercados, historial de mercadotecnia, la competencia, etcétera). Luego de recopilar esta información de antecedentes, el investigador necesita volver atrás y revisar el planteo del problema y de los objetivos de investigación.

Después de concluir el análisis de la situación, el investigador reúne una lista de todos los datos necesarios para cumplir con los objetivos de investigación y determina los tipos de datos requeridos para la toma de decisiones. Con frecuencia, el investigador comienza con los datos secundarios para pulir mejor el planteamiento del problema o el de los objetivos de investigación.

Datos secundarios

Los datos secundarios son la información previamente reunida para cualquier otro propósito distinto del propósito principal. La gente dentro y fuera de la empresa cuenta con datos secundarios para resolver ciertas necesidades. El problema es la ubicación de datos secundarios relevantes.

Los datos secundarios ahorran tiempo y dinero si permiten que los investigadores resuelvan el problema. Incluso si el problema no se soluciona, los datos secundarios tienen otras ventajas. Ayudan en el planteo del problema y sugieren al investigador métodos y otros tipos de datos necesarios para la solución del problema. Además, los datos secundarios señalan las clases de gente a dirigirse y su ubicación, y sirven como base de comparación de otros datos. Las desventajas de los datos secundarios se derivan principalmente del mal acoplamiento entre la naturaleza peculiar del problema del investigador y el propósito original para el cual se recogieron los datos secundarios, que suele ser diferente.

La calidad de los datos secundarios también llega a plantear un problema. A menudo, las fuentes de datos secundarios no dan una información tan detallada que permita a un investigador evaluar su calidad o relevancia. Siempre que sea posible, un investigador necesita responder estas importantes preguntas: ¿Quien reunió los datos? ¿Por qué se obtuvieron los datos? ¿Qué metodología se uso? ¿Como se desarrollaron y definieron las clasificaciones (tales como usuarios pesados y usuarios ligeros)? ¿Cuando se reunió la información?

Planeamiento del diseño de investigación y recopilación de datos primarios

Datos secundarios buenos ayudan a los investigadores a realizar un análisis completo de la situación. Con esta información, los investigadores son capaces de hacer una lista de preguntas sin respuesta y ordenarlas por importancia. Ellos entonces decidirán la información exacta que necesitan para responder las preguntas. El diseño de investigación determina qué preguntas deben formularse y responderse, cómo y cuándo reunir esos datos y como analizarlos. Por lo general, el presupuesto del proyecto se termina después de que el diseño de investigación se aprobó.

Algunas veces las preguntas de investigación se contestan mediante la reunión de más datos secundarios; si no es así, quizá se necesiten datos primarios. Los datos primarios, o información recopilada por primera vez, puede servir para resolver el problema particular de la investigación. La principal ventaja de los datos primarios es que responden una pregunta específica del investigador que los datos secundarios no solucionaron. Además, los datos primarios son actuales y los investigadores conocen la fuente. Algunas veces, los mismos investigadores reúnen los datos en lugar de asignar el proyecto a compañías externas. Ellos mismos también especifican la metodología de la investigación. Mantener el secreto es posible porque son propietarios de la información. En contraste, los datos secundarios están a disposición de todos los interesados a un costo relativamente bajo.

La recopilación de los datos primarios es costosa; sin embargo, las desventajas de la captación de datos primarios normalmente se compensan con las ventajas. Este es a menudo el único modo de resolver un problema de investigación. Con tanta variedad de técnicas disponibles —entre ellas: encuestas, observación y experimentos— la investigación primaria es capaz de atender casi cualquier pregunta de mercadotecnia.

Investigación por encuestas

La técnica más popular para la captación de datos primarios es la investigación por encuestas, en la que el investigador interactúa con la gente para recabar hechos, opiniones y actitudes. La tabla siguiente resume las características de la forma más popular de investigación por encuestas.

	Características
	Entrevistas personales en el hogar
	Entrevistas por interceptación en centro comercial
	Entrevistas telefónicas desde el hogar del entrevistador
	Entrevistas telefónicas desde una ubicación central
	Grupos focales
	Entrevistas autoadministradas y de correo por una sola vez
	Encuestas de panel por correo
	Encuestas por correo electrónico
	De disco de computadora por correo

	Costo
	Alto
	Moderado
	Moderado a bajo
	Moderado
	Bajo
	Bajo
	Moderado
	Moderado a bajo
	Moderado

	Duración
	Moderado
	Moderado
	Rápido
	Rápido
	Rápido
	Lento
	Relativamente lento
	Moderado
	Relativamente lento

	Uso del sondeo por el entrevistador
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	No
	Sí
	Sí, si es interactivo
	No

	Capacidad para mostrar conceptos al entrevistado
	Sí
	Sí
	No
	No
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí
	Sí

	Control de la administración sobre el entrevistador
	Poco
	Moderado
	Poco
	Mucho
	Mucho
	N/r
	N/r
	Mucho, si se usa entrevistador
	N/r

	Calidad general de los datos
	Alta
	Moderada
	Moderado a baja
	Alta a moderada
	Moderada
	Moderada a baja
	Moderada
	Alta a moderada
	Alta a moderada

	Capacidad para reunir grandes cantidades de datos
	Alta
	Moderada
	Moderada a baja
	Moderada a baja
	Moderada
	Baja a moderada
	Moderada 
	Alta
	Alta

	Capacidad para manejar cuestionarios complejos
	Alta
	Modera
	Moderada
	Alta, si es asistida por computadora
	Baja
	Baja
	Baja
	Alta
	Alta


Tabla 5 - Características de varios tipos de Investigación por encuestas
Diseño del Cuestionario

Todas las formas de investigación mediante encuestas exigen un cuestionario. Estos aseguran que se formulará la misma serie de preguntas a todos los entrevistados. Los cuestionarios incluyen tres tipos básicos de preguntas: de respuesta abierta, de respuesta cerrada y de respuesta graduada . Una pregunta de respuesta abierta estimula una contestación expresada con las propias palabras del entrevistado. Los investigadores obtienen una rica gama de información con base en el marco de referencia del entrevistado. En contraste, una pregunta de respuesta cerrada restringe al entrevistado a una selección de entre una lista limitada de respuestas. Es tradicional que los investigadores de mercadotecnia separen las preguntas de dos opciones (llamadas dicotomías) de las del tipo de varias opciones (llamadas de opción múltiple). 

Una pregunta de respuesta graduada es una pregunta de respuesta cerrada diseñada para medir la intensidad de la respuesta del entrevistado.

Es mas fácil tabular las preguntas cerradas y las graduadas que las abiertas, pues el número de opciones de respuesta es fijo. Para determinar y circunscribir el mercado al cual estará destinado nuestro producto, se confeccionó una encuesta realizada a potenciales compradores, entre los que podemos mencionar a laboratorios de análisis químicos y/o clínicos, bioquímicos profesionales, industria farmacéutica, etc.

Especificación de los procedimientos de muestreo

Una vez que los investigadores decidieron la forma de reunir los datos primarios, el siguiente paso consiste en seleccionar los procedimientos de muestreo que emplearán. Una empresa rara vez es capaz de levantar un censo de todos los posibles usuarios de un producto nuevo, ni de entrevistar a todos. Por lo tanto, una compañía debe seleccionar una muestra del grupo por entrevistar. Una muestra es un subconjunto de una población mayor.

Hay que dar respuesta a varias preguntas antes de seleccionar un plan de muestreo. En primer lugar, es necesario definir la población o universo de interés. Este es el grupo del que se tomara la muestra. Debe incluir a todas las personas cuyas opiniones, comportamiento, preferencias, actitudes, etc., son de interés para el especialista en mercados. Una vez definido el universo, la siguiente pregunta es si la muestra será representativa de la población. Si la respuesta es afirmativa, se necesita una muestra probabilística. En caso contrario, se consideraría una muestra no probabilística.

Muestras probabilísticas

Una muestra probabilística es una en la que todos los elementos de la población cuentan con una probabilidad estadística conocida de ser seleccionados. Su característica más deseable es que sea posible utilizar reglas científicas para asegurarse que la muestra representa a la población.

Otro tipo de muestra probabilística es la aleatoria. Una muestra aleatoria se dispone de manera que cada elemento de la población tenga una oportunidad igual de ser seleccionado como parte de la muestra. En la tabla siguiente se encuentran las formas mas comunes de muestras probabilísticas y no probabilísticas.

Muestras no probabilísticas

Cualquier muestra en la que no se haya hecho ningún intento o muy reducido para obtener un corte transversal representativo se considera una muestra no probabilística. Una forma común de la muestra no probabilística es la de conveniencia, que se basa en el empleo de entrevistados fácilmente accesibles o a la mano del investigador (por ejemplo, empleados, amigos o parientes).

Las muestras no probabilísticas son aceptables siempre que el investigador comprenda su naturaleza no representativa. Por su costo menor, las muestras no probabilísticas son la base de buena parte de la investigación de mercados.

	Muestras probabilísticas

	Muestra aleatoria simple
	Todos los miembros de la población tienen una oportunidad conocida e igual de ser seleccionados.

	Muestra estratificada
	Se divide a la población en grupos mutuamente excluyentes (como sexo o edad), luego se toman muestras aleatorias de cada grupo.

	Muestra de racimo
	Se divide a la población en grupos mutuamente excluyentes (como áreas geográficas), luego se selecciona una muestra aleatoria de ramas. El investigador reúne datos de todos los elementos en los ramas seleccionadas o de una muestra probabilística de elementos en cada rama seleccionada.

	Muestra Sistemática
	Se obtiene una lista  de la población, por ejemplo, todas las personas con cuenta de cheques en el banco XYZ ,y se obtiene un intervalo de salto. Este se obtiene dividiendo el tamaño de la muestra entre el tamaño de la población. Si el tamaño de la muestra de cien, y el banco tiene mil clientes, entonces el intervalo de salto de diez. El número inicial se selecciona aleatoriamente en el intervalo de salto.

	Muestras no probabilísticas

	Muestra de conveniencia
	El investigador selecciona a los miembros de la población de los que es más fácil obtener información.

	Muestra de criterio
	Los criterios de selección del investigador se basan en su juicio personal de que los elementos (personas) escogidos probablemente proporcionen una información precisa.

	Muestra de cuota
	El investigador encuentra un número prescrito de personas en varias categorías, es decir, propietarios de perros grandes en comparación con los de perros pequeños. No se selecciona a los entrevistados usando criterios probabilísticos.

	Muestra de bola de nieve
	La selección de entrevistados adicionales se hace sobre la base de referencias de los entrevistados iniciales. Se utiliza cuando es difícil encontrar un tipo de entrevistado deseado.


Tabla 6 - Tipos de muestras
Tipos de errores

Siempre que se utiliza una muestra en la investigación de mercados, se presentan dos grandes tipos de errores: de medición y de muestreo. El error de medición sucede cuando existe una diferencia entre la información que desea el investigador y la información que proporciona el proceso de medición. El error de medición por lo general tiende a ser mayor que el error de muestreo.

El error de muestreo se presenta cuando una muestra, por alguna razón, no representa a la población elegida. El error de muestreo puede ser de varios tipos. El error de falta de respuesta tiene lugar cuando la muestra entrevistada en efecto difiere de la seleccionada. Este error sucede porque las personas originalmente seleccionadas para una entrevista se rehusaron a cooperar o no estaban disponibles. Por ejemplo, las personas que se avergüenzan de sus hábitos de consumo de bebidas alcohólicas quizá se rehusen a hablar de ellos.

El error de marco es otro tipo de error de muestreo que surge cuando la muestra tomada de una población difiere de la población elegida.

El error aleatorio tiene lugar porque la muestra seleccionada es una representación imperfecta de la población global. Este representa la precisión con que el valor del promedio real (mediana) de la muestra seleccionada refleja el valor promedio real (mediana) de la población. 

Recopilación de datos

Las empresas de servicio de campo para la investigación de mercados son las que recopilan la mayoría de los datos primarios. Una empresa de servicio de campo se especializa en la realización de encuestas a entrevistados mediante contrato de terceros; en nuestro caso será realizada sin la intervención de terceros. Un estudio típico de investigación de mercados significa la recopilación de datos en diversas ciudades, además de que exige que el especialista en mercados trabaje con un número considerable de empresas de servicio de campo. Para asegurar la uniformidad entre todos los subcontratistas hay que preparar instrucciones de campo detalladas para cada trabajo. Nada se deja al azar; no debe permitirse la interpretación de procedimientos a los subcontratistas.

Además de realizar las entrevistas, las empresas de servicios de campo proporcionan instalaciones para grupos focales, ubicaciones para interceptación en centros comerciales, almacenamiento del producto sujeto a prueba e instalaciones de cocina para probar productos alimenticios. También llevan a cabo auditorias detallistas (contar la cantidad de un producto que se vende desde los anaqueles minoristas). Después de que se termino una entrevista en el hogar, los supervisores del servicio de campo evalúan la encuesta al volver a contactar a cerca del 15% de los entrevistados. Los supervisores verifican que ciertas respuestas se hayan registrado correctamente, así como que en realidad se haya entrevistado a las personas.

Análisis de datos

Después de reunir los datos, el investigador de mercado continúa con el siguiente paso en el proceso de investigación: el análisis. Su propósito es interpretar y llegar a conclusiones a partir de la masa de datos reunidos. El investigador de mercado trata de organizar y analizar dichos datos por medio de una o más técnicas comunes a la investigación de mercados: conteo de frecuencia en una dirección, tabulaciones cruzadas y análisis estadísticos más refinados. De estas tres técnicas, el conteo de frecuencia en una dirección es el más sencillo. Las tablas de frecuencia en una dirección registran las respuestas a una pregunta. Siempre se formulan tablas de frecuencia en una dirección en los análisis de datos, por lo menos como primer paso, porque proporcionan al investigador un cuadro general de los resultados del estudio.

Una tabulación cruzada o "tabulador cruzado" permite al analista ver las respuestas a una pregunta en relación con las contestaciones a una o más preguntas diferentes.

Los investigadores tienen a mano muchas otras técnicas estadísticas poderosas y refinadas, como prueba de hipótesis, medidas de asociación y análisis de regresión. El uso de técnicas estadísticas avanzadas depende de los objetivos de los investigadores y la naturaleza de los datos reunidos.

Preparación y presentación del informe

Después de concluir el análisis de los datos, el investigador preparara el informe y comunicará las conclusiones y recomendaciones a la administración. Este es un paso clave en el proceso. Si el investigador de mercado desea que los gerentes lleven sus recomendaciones a la práctica, debe convencerlos de que los resultados son creíbles y se justifican con los datos recopilados.

Por lo general, se requiere que los investigadores presenten informes escritos y orales sobre el proyecto. Estos informes se preparan de acuerdo con el auditorio. Comenzarán con una declaración simple y concisa de los objetivos de la investigación, seguida de una explicación completa, pero breve y simple, de la metodología o el diseño empleado. A continuación seguirá un resumen de las conclusiones principales.

La mayoría de las personas que entra en el área de mercadotecnia se convertirá en usuario de investigación, mas que en proveedor de ella. Por lo tanto, deben saber qué es lo que es necesario tomar en consideración en un informe. Como también pasa con otros artículos que compramos, la calidad no siempre se percibe con facilidad. Tampoco un precio mas alto garantiza mayor calidad. La base para medir la calidad de un informe de investigación de mercadotecnia es la propuesta de investigación. ¿Cumple el informe con los objetivos establecidos en la propuesta? ¿Se utiliza la metodología bosquejada en la propuesta? ¿Las conclusiones se basan lógicamente en el análisis de datos? ¿Parecen prudentes las recomendaciones, dadas las conclusiones?

Otro criterio es la calidad del escrito. ¿Su estilo es transparente y lúcido? Se ha dicho que si se ofrece a los lectores la menor oportunidad para caer en malentendidos, probablemente caerán en ellos. El informe también será tan conciso como sea posible.

Seguimiento

El paso final en el proceso de investigación de mercados es el seguimiento. El investigador determinará por qué la administración cumplió o no con las recomendaciones del informe. ¿Se incluyó información suficiente para la toma de decisiones por parte de la administración? ¿Qué pudo hacerse a fin de que el informe fuera mas útil para la administración? Es esencial una buena relación entre el gerente de producto, o quienquiera que haya sido quien autorizo el proyecto, y el investigador de mercado. A menudo trabajarán juntos en muchos estudios en el curso del año.

Muchos pequeños negocios no tienen tiempo ni dinero para participar en estudios de investigación de mercados formales. Sin embargo, ello no es razón para que se abstengan de realizar formas de investigación menos complejas.
A partir de la breve introducción teórica descriptiva de la importancia de contar con un estudio de mercado, es que se ha decido implementar un sistema de encuestas para determinar las necesidades no satisfechas por los actuales espectrofotómetros, siguiendo los lineamientos y fundamentos anteriormente expuestos.

Investigación de Mercado

Paso 1: Definición del problema de mercadotecnia

En nuestro proyecto el problema de mercadotecnia se basa en tratar de sustentar con un alto grado de certeza las especificaciones técnicas del Espectrofotómetro VIS propuestas al inicio del proyecto y tratar de determinar las necesidades insatisfechas del mercado respecto de la conexión del instrumento con la PC y de las aplicaciones de software para la captura y análisis de los datos capturados.

Paso 2: Planeamiento del diseño de investigación y recopilación de datos primarios

Para la recopilación de datos primarios se optó por la Investigación por encuestas, del tipo personalizada. Se realizaron 17 encuestas. La estructura de la encuesta se realizó de la siguiente forma; se subdividió en dos partes. La primera parte consta de los datos del encuestado, sexo, edad, profesión, etc., y la segunda de la información referente al instrumento propiamente dicho. El contenido de la encuesta y su diagramación pueden ser visualizados en la siguiente página.

Paso 3: Especificación de los procedimientos de muestreo

Como universo para nuestra encuesta se escogió a toda persona, independientemente de sexo, edad, profesión, etc., que tuviera acceso en forma frecuente a la utilización de un espectrofotómetro como herramienta habitual en el desarrollo de su labor diaria. Se utilizaron muestras no probabilísticas, del tipo de conveniencia.

Paso 4: Recopilación de datos

La recopilación de los datos se realizó principalmente por parte nuestra, y en una mínima proporción a través de terceros. Las personas encuestadas fueron profesionales o estudiantes que se desempeñan en las áreas de la industria farmacéutica y/o realizando análisis bioquímicos, en la mayoría de los casos.

Paso 5: Análisis de datos

Una vez realizadas las encuestas, se procedió al procesamiento de los datos adquiridos a través de las encuestas y a su posterior análisis. En la encuesta realizada se obtuvieron los resultados que pueden ser observados en la siguiente tabla.

	De las personas encuestadas,
	Distribución de Respuestas

	Contestaron que
	El 70.6% es de sexo femenino
	El 29.4% es de sexo masculino

	Tienen
	El 70.6% entre 20 y 30 años
	El 11.8% entre 30 y 40 años
	El 17.6% mas de 40 años

	Son de profesión
	El 11.8% Ingenieros
	El 47.1% Bioquímicos
	El 5.9% médico
	El 29.4% farmacéuticos
	El 5.9% terciarios
	El 0% otro

	Realizan
	El 23.5% en análisis de sustancias
	El 17.6% en Proc. cinéticos
	El 47.1% en determinación de concentraciones
	El 11.8% en análisis clínicos
	El 0% en otro ramo

	Trabajan
	El 76.5% en Capital Federal
	El 17.6% en el Gran Buenos Aires
	El 5.9% en el interior
	El 0% en el Mercosur

	Utilizan habitualmente
	El 82.4% de 400 a 700 nm del espectro
	El 11.8% de 300 a 900 nm del espectro
	El 5.9% de 200 a 1100 nm del espectro

	Consideran que el Slit Bandwidth
	El 5.9% menor que 2 nm
	El 17.6% de 2 a 5 nm
	El 52.9% de 5 a 8 nm
	El 17.6% de 8 a 10 nm
	El 5.9% más de 10 nm

	Utilizan espectrofotómetro 
	El 41.2% de simple canal.
	El 58.8% de doble canal.

	El barrido de espectro
	Es realizado por el 94.1%
	No es realizado por el 5.9%

	Para los análisis que realizan 
	El 88.2% no utiliza celda de flujo
	El 11.8% utiliza celda de flujo

	Respecto de mediciones de la cinética de reacciones
	El 82.4% no la requiere temperatura a controlada
	El 17.6% la requiere a temperatura controlada

	Contestaron
	El 76.5% no tiene conexión  PC
	El 23.5%  tiene conexión  PC

	Acerca de la posibilidad de integración con Office
	El 0% no lo considera necesario
	El 11.8% lo considera en un nivel bajo
	El 17.6% lo considera en un nivel medio
	El 70.6% lo considera en un nivel alto

	Consideran importante 
	El 100% contar con display de curvas 
	El 100% contar con detector de picos
	El 100% contar con derivadas


Tabla 7 - Resultados de la encuesta

Paso 6: Preparación y presentación del informe

En base a la tabla Resultados de la Encuesta, se arriba a las siguientes conclusiones:

· Dentro del perfil de las personas encuestadas se destaca una mayoría en el sexo femenino, entre 20 y 30 años de profesión bioquímico, que reside en la Capital Federal y que se dedica a realizar determinación de concentraciones.

· En cuanto a los requerimientos de los usuarios hacia el espectrofotómetro, en base a la experiencia adquirida en la labor diaria por los encuestados, y reflejada en esta encuesta, se determina que las especificaciones técnicas que cubrirían en un alto porcentaje las necesidades de los mismos, son las siguientes:

· Rango del espectro:
de 400 a 700 nm

· Slit bandwidth:
de 5 a 8 nm

· Sistema óptico: 
Simple canal, y no estarían dispuesto a pagar un sobreprecio por el doble canal.

Y que abarquen las siguientes características:

· Realizar Barridos de espectro

· No requiere celda de flujo y tampoco realizar reacciones a temperatura controlada

· Considera muy importante tener conexión a PC y una vinculación con Office para el análisis y procesamiento de los datos adquiridos por el espectrofotómetro.

· Contar con las opciones de procesamiento de datos:

· Display de curvas

· Detección de picos

· Derivadas hasta 3er orden

Paso 7: Seguimiento

En nuestro proyecto, el mismo consistirá en realizar un seguimiento posventa para verificar si las predicciones realizadas han sido correctas, y en el caso que las opiniones de los compradores difieran de los resultados de las encuestas, se realizarán las acciones correctivas correspondientes.
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	1) Rango del espectro que utiliza habitualmente (en nm)
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De 400 a 700
	De 300 a 900
	De 200 a 1100

	2) Para el tipo de trabajo que Ud. realiza, ¿qué Slit Bandwidth (Ancho de banda) considera que cumple con los requerimientos necesarios para su trabajo? (en nm)
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	3) Actualmente, el espectrofotómetro que Ud. utiliza es de:
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Simple Canal
	Doble Canal
	Otro

	4) Si respondió Simple Canal en la pregunta anterior, ¿estaría dispuesto a pagar un sobreprecio para tener Doble Canal?
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No
	Sí
	10% Sobreprecio
	20% Sobreprecio
	30% Sobreprecio

	5) Actualmente, el espectrofotómetro que Ud. utiliza, ¿realiza barridos de espectro?

	No
	Sí

	6) ¿Requiere para los análisis que realiza, celda de flujo?

	No
	Sí

	7) ¿Requiere mediciones de la cinética de reacciones a Temperatura controlada?

	No
	Sí

	8) Actualmente, el espectrofotómetro que Ud. utiliza, ¿posee conexión a PC?

	No
	Sí

	9) ¿En que nivel considera necesario contar con la posibilidad de integración del programa de captura de datos con Office (Excel, Word, Access) para la realización de informes y análisis de los datos?

	Nulo
	Bajo
	Medio
	Alto

	10) ¿Sería de importancia para Ud. contar con las siguientes herramientas de análisis?

	Display de Curvas
	No
	Sí

	Detector de Picos
	No
	Sí

	Derivadas
	No
	Sí

	
Orden de Derivadas
	de 1 a 3
	de 1 a 5
	de 1 a 10


Estimación de Parámetros Económicos

Análisis de Costos

Un estudio aproximado de costos requiere conocer, al menos en grandes rasgos, al equipo a desarrollar; esto implicará que, aunque se trate en este caso de una propuesta de proyecto, y no del proyecto en sí mismo, se deberán realizar un mínimo de suposiciones acerca del equipo, con el objeto de poder arribar a números que permitan estimar un rango esperable para la variable costo; en última instancia, esto permitirá apreciar cuán viable es, o no, el proyecto en estudio, una vez comparada esta variable con el precio de venta promedio del mercado.

De allí, se observa que en general todo espectrofotómetro que cumpla con las especificaciones propuestas en la sección Especificaciones Preliminares (en la Prepropuesta del presente trabajo), poseerá básicamente los siguientes subsistemas (análogamente a lo escrito en el Análisis de Factibilidad Técnica),

· Monocromador (objeto: obtener luz monocromática, de una dada longitud de onda)

· Detector (objeto: permitir la medición de intensidad lumínica incidente)

· Electrónica de Potencia (objeto: control de elementos mecánicos asociados al monocromador)

· Electrónica de Control (objeto: control general del instrumento y salida digital de datos)

Ahora bien, como en esta etapa del trabajo no se cuenta aún con las soluciones óptimas para cada subsistema, se llegará a un valor estimado de costo realizando una serie de suposiciones que podrán o no resultar válidas una vez finalizado el proyecto; pero como ya se ha mencionado antes, el objetivo en este punto es simplemente obtener una respuesta Sí/No respecto de la viabilidad económica del proyecto.

Monocromador

En general, un subsistema que cumpla con esta función contará con un elemento dispersante de luz; la elección en este caso recae en una red de difracción, por su bajo costo y relativa alta eficiencia; a partir del desarrollo realizado en el capítulo Introducción Teórica, se sabe que este tipo de dispositivos se especifica según la separación entre los sucesivos surcos (grooves), y que este parámetro está relacionado con la resolución espectral que en última instancia brindará el subsistema; por ejemplo, tomamos el precio de referencia de U$S 150.- para una red de difracción de 2400 líneas/milímetro, optimizada para trabajar en rango visible. Además de contar con el elemento dispersivo, se requerirá también el uso de lentes de enfoque, siendo evidentemente su cantidad y características técnicas función del diseño realizado; por ello se hará la estimación conservadora del uso de tres lentes, con un costo promedio de U$S 50.- cada una. Por último será necesario tener en cuenta el soporte mecánico del subsistema; en un primer análisis éste podría rondar los U$S100.- Se arriba finalmente a una estimación de U$S500.-

Detector

Este es un subsistema imprescindible en todo sistema fotométrico; existen fotodetectores de tipos diversos, tales como aquellos basados en tubos fotomultiplicadores, fotodiodos, fototransistores, resistencias variables con la intensidad lumínica, etc. En la actualidad, la gran mayoría de los equipos utilizan fotodiodos, debido a su bajo costo, alta confiabilidad, facilidad de montaje, etc.; debemos notar que en general la sensibilidad conseguida con un fotodiodo es inferior a aquella de un tubo fotomultiplicador, pero las aplicaciones que se han propuesto en general no requieren de una sensibilidad tan elevada. Un precio estimado para un detector basado en fotodiodo, teniendo en cuenta al sensor en sí y a la circuitería asociada al acondicionamiento de la señal obtenida, es del orden de $50.-

Electrónica de Potencia

Bajo este ítem se agrupa, además de a la electrónica en sí, al sistema motriz que requiere el monocromador antes descripto (es decir, aquel que rotará al elemento dispersivo); básicamente se está hablando de un motor paso a paso y de un sistema de reducción con una relación de reducción elevada. Este motor tendrá sus drivers asociados, su fuente de alimentación independiente para disminuir el ruido eléctrico sobre el detector, etc. Una aproximación al orden del precio total podría ser U$S50 (motor paso a paso) + U$S150 (sistema de reducción) + U$S50 (electrónica), con lo que se obtiene una estimación aproximada de U$S250.-

Electrónica de Control

Es el sistema encargado de administrar el funcionamiento general del instrumento, coordinando los distintos subsistemas, aceptando comandos externos, y permitiendo el acceso a la información obtenida. A priori, se observa que probablemente la solución de este sistema recaerá sobre algún tipo de microcontrolador integrado, teniendo en cuenta su bajo costo, extremada flexibilidad ante cambios de diseño, alta disponibilidad de herramientas de desarrollo y documentación, etc.  Con el solo objeto de obtener un número aproximado, y teniendo en cuenta que el costo de un microcontrolador típico (que posea conversor AD, puerto serie asincrónico, etc.) es de U$S25, estimamos un costo que ronda los U$S200.- para el sistema completo, incluyendo al circuito impreso.

En definitiva, el costo de componentes estimado a priori es del orden de los U$S1000.-, valor que nos permite una rápida comparación con el precio de venta de mercado de este tipo de equipos. Se observa que el precio promedio es en todos los casos superior al doble respecto al instrumento propuesto. Si bien en esta etapa del proyecto aún no es posible afirmar que los costos finales serán del orden estimado, y aún considerando que en el análisis anterior se ha omitido el costo del desarrollo en sí, gastos administrativos, etc., es claro que a priori el proyecto es viable en lo relativo al costo.

Egresos, Ingresos y Beneficios

Ingresos

Precio estimado por unidad:
U$S 2500.

Tabla de ventas estimadas para 5 años de producción.

	Año
	Cantidad (unidades)
	Ingreso (U$S)
	Descripción

	1
	12
	30000
	Lanzamiento del producto en el ámbito nacional

	2
	24
	60000
	Expansión hacia el Mercosur

	3
	30
	75000
	Establecimiento de la Marca

	4
	20
	50000
	Saturación del mercado

	5
	10
	25000
	Obsolescencia del equipo


Tabla 8 – Ingresos

Egresos

Costo estimado por unidad:
U$S 1000 (según Análisis de Costo) .

	Año
	Cantidad(unidades)
	(U$S)
	Marketing (U$S)
	Total(U$S)

	1
	12
	12000
	12000
	24000

	2
	24
	24000
	15000
	39000

	3
	30
	30000
	7500
	37500

	4
	20
	20000
	7500
	27500

	5
	10
	10000
	10000
	20000


Tabla 9 - Egresos

	Gastos fijos por única vez:
	U$S

	Instrumental1:
	

	Tester Digital
	400

	Set de herramientas
	100

	Calibre metálico, regla milimetrada, transportador
	100

	Osciloscopio Digital
	1500

	Patrones para calibración
	500

	PC para desarrollo
	2000

	Software para desarrollo
	500

	Subtotal Instrumental
	5100

	Patentamiento2 (Argentina)
	150

	Desarrollo
	10000


Tabla 10 - Gastos fijos (por única vez)

1 Al instrumental anteriormente mencionado se le asigna una vida útil de 5 años, por lo tanto su valor se amortizará en 5 años, es decir, se podrá imputar un 20% del valor total en forma anual al ítem de Egresos.

2 Como la Marca Registrada posee una vida útil de 10 años, pero su valor se amortizará en la duración del proyecto, 5 años, se podrá imputar el 20% del valor total en forma anual al ítem de Egresos.

	Gastos fijos mensuales
	U$S

	Alquiler Dpto 1 ambiente en Cap. Fed.
	350

	Gastos (Teléfono, Agua, Gas, Impuestos Municipales, etc.)
	150

	Contingencias
	100

	
	

	Subtotal
	600


Tabla 11 - Gastos fijos mensuales

En base los ingresos y egresos anteriormente descriptos y enumerados, se confecciona la siguiente tabla de resultados, donde se puede visualizar el flujo de fondos año tras año y a partir de la variación de los flujos de fondo durante los 5 años de duración del proyecto, se calculará la T.I.R. (Tasa Interna de Retorno) con lo cual se podrá determinar la viabilidad de este proyecto y la conveniencia de realización del mismo.

	Año
	Ingreso
	Egreso
	Flujo de fondo

	1
	30000
	42250
	-12250

	2
	60000
	47250
	12750

	3
	75000
	45750
	29250

	4
	50000
	35750
	14250

	5
	25000
	28250
	-3250


Tabla 12 - Flujo de fondos

Beneficios

La T.I.R. es el valor de i, dónde i es la tasa de interés, que hace que el V.A.N. (Valor Actual Neto) sea igual a cero. El V.A.N. esta dado por la siguiente ecuación,


Donde t es el número de períodos, en nuestro caso t=5. Igualando V.A.N. a cero es posible calcular i por medio de iteraciones sucesivas, obteniendo una T.I.R. para nuestro proyecto de 129%. Considerando a la tasa media en el mercado bancario local alrededor del 15%, nuestro proyecto  se presenta como un emprendimiento económico viable y conveniente en cuanto a su retorno sobre la inversión.

Planeamiento

Se implementará la técnica PERT (Proyect Evaluation and Review Technique), para lo cual se establece un Plan de Acción, enumerando, en orden de realización,  una Lista de Actividades a las que se identifica y se asigna un tiempo estimado de realización; cada una de estas actividades hace referencia a una tarea específica.

Lista de Actividades

A. Búsqueda y Consulta Bibliográfica.

B. Diagrama en Bloques. 

C. Selección de una solución óptima en función de los objetivos de diseño propuestos para el presente proyecto.

D. Cálculos V e I. Selección de componentes normalizados. Verificación de cumplimiento de objetivos propuestos.

E. Diseño del circuito impreso.

F. Armado del prototipo.

G. Protocolo de prueba y mediciones (valores teóricos, reales, comparación).

H. Cálculo de confiabilidad del hardware.

I. Diagrama en bloques del Software.

J. Planteo de soluciones para cada bloque (Software).

K. Selección de solución óptima e implementación de la misma(Software).

L. Prueba y verificación del correcto funcionamiento del Software.

M. Cálculo de confiabilidad del software.

N. Prueba integrada del sistema.

Para aplicar la técnica PERT se utilizará una herramienta de simulación estadística conocida como método de Montecarlo. Además, se asumirá que los tiempos insumidos por cada actividad pueden ser modelados por medio de una variable aleatoria. Éstas estarán caracterizadas por funciones densidad de probabilidad del tipo beta. Se utiliza esta distribución porque su forma es muy flexible y puede definirse con extremos en to y tp; esto permite producir modelos para el proyecto más cercanos a la realidad que los gaussianos.

A continuación se analizará el método de simulación, y las características principales de la distribución utilizada en los modelos.

El método de Montecarlo aplicado a planeamiento de proyectos

Se trata de un método numérico de simulación de variables aleatorias, desarrollado en el año 1949, por los matemáticos norteamericanos S. Ulam y J. Von Neumann. El nombre “Montecarlo” se refiere justamente a la necesidad intrínseca del método de contar con una variable aleatoria básica, con función de densidad de probabilidad uniforme (Montecarlo es una ciudad del principado de Mónaco famosa por sus casinos); sobre dicha variable básica se construirá la simulación.

Esencialmente, el método consiste en, a partir de una variable aleatoria con función densidad de probabilidad uniforme entre 0 y 1, generar por medio de una transformación estadística, otra variable aleatoria (con su función densidad de probabilidad asociada) que es la que se desea estudiar.

En este caso, se modelan los tiempos de cada actividad del proyecto con una variable aleatoria con función densidad de probabilidad beta,


dónde la constante k es aquella tal que


y gráficamente, se tiene (suponiendo p=q=2),
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La función distribución estará dada por


y entonces se tiene,
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El valor esperado de una variable aleatoria Beta (su media) estará dado por


y el valor cuadrático medio será


de dónde se obtiene la varianza de la variable aleatoria; el punto de máxima probabilidad (valor más probable), puede ser calculado a partir de




Pero en este caso, se desea que la función densidad de probabilidad, en lugar de cubrir el intervalo [0,1] con valores no nulos, cubra el intervalo arbitrario [toptimista, tpesimista]. Es posible lograr esto haciendo un cambio de variables, de modo que se operará con una nueva variable


Además, se trabajará con un modelo tal que p=q=2; entonces es posible realizar las siguientes aproximaciones,



A partir de los párrafos anteriores, se propone como parámetros de los modelos de los tiempos correspondientes a cada actividad a los siguientes (pares ordenados (to,tp), y a partir de ellos se obtienen los demás ítems de la tabla; unidades de tiempo = días),

	Actividad
	Tiempo

Optimista
	Tiempo

Pesimista
	Tiempo

más Probable
	Tiempo

Esperado
	Varianza

	A
	184
	184
	184
	184.0
	0.0

	B
	17
	30
	20
	21.2
	4.7

	C
	50
	70
	60
	60.0
	11.1

	D
	18
	22
	20
	20.0
	0.4

	E
	5
	12
	10
	9.5
	1.4

	F
	20
	35
	30
	29.2
	6.3

	G
	12
	25
	15
	16.2
	4.7

	H
	9
	11
	10
	10.0
	0.1

	I
	4
	8
	5
	5.3
	0.4

	J
	3
	7
	5
	5.0
	0.4

	K
	60
	70
	65
	65
	2.8

	L
	5
	12
	10
	9.5
	1.4

	M
	70
	80
	75
	75
	2.8

	N
	16
	30
	23
	23
	5.4


Tabla 13 - Asignación de tiempos a actividades

La simulación consiste en, en base a una variable aleatoria de sencilla obtención (distribución uniforme en el intervalo [0,1]), el cálculo, mediante un apropiado cambio de variable estadístico, de valores aleatorios correspondientes a otra dada distribución, por ejemplo, la beta. Pero el método no se limita a eso, sino que es aplicado también para calcular distintas “realizaciones” de “procesos determinísticos” que tienen como parámetros a variables aleatorias con las distribuciones antes mencionadas (beta en este caso). 

El objetivo es determinar el “camino crítico” del diagrama PERT, es decir, aquel en el cual un retraso en alguna de las actividades que involucra significará necesariamente un retraso de la finalización del proyecto. Este camino crítico es el que representa el proceso determinístico antes mencionado.  El diagrama es confeccionado a partir de la Tabla de Asignación de tiempos a actividades y de la siguiente Tabla de Precedencias.

	Actividad
	Precedencia Inmediata
	Tiempo Temprano
	Tiempo Tardío

	A
	-
	184
	184

	B
	A
	17
	30

	C
	B
	50
	70

	D
	C
	18
	22

	E
	D
	5
	12

	F
	E
	20
	35

	G
	F
	12
	25

	H
	G
	9
	11

	I
	C
	4
	8

	J
	I
	3
	7

	K
	J
	60
	70

	L
	L
	5
	12

	M
	J
	70
	80

	N
	H,L,M
	16
	30


Tabla 14 - Precedencias

Es posible entonces construir el grafo correspondiente al diagrama PERT,
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Observando el diagrama PERT, vemos que existen (en nuestro caso particular) sólo tres posibles caminos, a saber,

· (c1): BCDEFGHN

· (c2): BCIJKLN

· (c3): BCIJMN

Obteniendo, como puede observarse en la simulación de Montecarlo (ver Anexo II) al camino C2 como el camino critico con un 97.5% de probabilidad.

Dónde cada una de las letras representa una variable aleatoria (actividad), cuya caracterización fue realizada en la Lista de Actividades. A partir de la definición de camino crítico, es claro que lo que es de interés es el tiempo que insumirá cada uno de los tres posibles caminos; aquel cuyo tiempo medio de realización sea mayor, será el camino crítico. Se observa que el cálculo teórico del camino crítico es posible, pero no sencillo, ya que están involucradas variables aleatorias con distintas distribuciones (si bien en este caso particular son todas del mismo tipo). Llamemos a los tiempos que insume cada camino, tC1, tC2 y tC3 respectivamente. Entonces es claro que tC1, tC2 y tC3 serán variables aleatorias, con una dada distribución, difícil de calcular en forma teórica. Y es aquí donde aplicamos la simulación, es decir, generamos una gran cantidad de valores de tC1, tC2 y tC3. Luego se comparan los tiempos obtenidos para cada camino, en cada una de las realizaciones de la simulación; aquel más prolongado corresponderá al del camino crítico de dicha realización.  Además, a partir de los valores obtenidos, podemos estimar las funciones de densidad de probabilidad de cada uno de los tiempos tC1, tC2 y tC3.

Una vez obtenido el camino crítico, el tiempo medio podrá ser estimado a partir de las muestras de tci (dónde i es número del camino crítico), o en este caso, por tratarse de una suma de variables aleatorias independientes, se tratará de la suma de los tiempos medios de cada una de las actividades involucradas. Análogamente sucederá con las varianzas.

Resta indicar cómo obtener, a partir de una variable aleatoria uniforme, una beta. Esto se realiza por medio de un cambio de variable estadístico, dónde sea



luego,


y entonces


Se observa que la función 
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, en el caso de la beta, se denomina distribución acumulativa inversa beta, y es posible calcularla en forma numérica utilizando, por ejemplo, la función BetaInv() del programa Microsoft Excel.

Entonces ya se cuenta con todas las herramientas de cálculo necesarias para efectuar la simulación.

El resultado de la simulación puede apreciarse en el Anexo II: Simulación de Montecarlo.
Anexo I: Tabla Comparativa de Espectrofotómetros

Anexo II: Simulación de Montecarlo

Anexo III: Diagrama Temporal de Actividades
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Análisis de los datos.
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Seguimiento.








Recolección de datos.





Especificación de los procedimientos de muestreo.





Planeamiento del diseño de investigación y obtención de datos primarios








Definición del problema de mercadotecnia.
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Capítulo 3








� Se remarca,  según lo observado en la Introducción Teórica, que la relación entre Transmitancia (T%) y Absorbancia (A) está dada por A = 2 – log(T%).
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				Intro a Proyectos - TP5 - Simulación de montecarlo

								Densidad		Distribución

				Uniforme				Beta(x,p=2,q=2,0,1)
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				0.7918004769		0.11		0.2875323		0.033638
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