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REVISTA TECNURA

La revista Tecnura es una publicacién institucional de la
Facultad Tecnolégica de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas de caracter cientifico-tecnolégico, arbitrada
mediante un proceso de revision entre pares de doble
ciego. La periodicidad de la conformacién de sus comités
Cientifico y Editorial estd sujeta a la publicacion de
articulos en revistas indexadas internacionalmente por
parte de sus respectivos miembros.

PERIODICIDAD

Es una publicacion de carécter cientifico-tecnolégico con
periodicidad trimestral, que se publica los meses de
enero, abril, julio y octubre. Su primer niimero aparecio
en el segundo semestre del afio 1997 y hasta la fecha ha
mantenido su regularidad.

COBERTURA TEMATICA

Las areas tematicas de interés de la revista Tecnura estan
enfocadas a todos los campos de la ingenierfa, como la
electrénica, telecomunicaciones, electricidad, sistemas,
industrial, mecénica, catastral, civil, ambiental, entre otras.
Sin embargo, no se restringe tinicamente a estas, también
tienen cabida los temas de educacién y salud, siempre y
cuando estén relacionados con la ingenierfa. La revista
publicara tnicamente articulos de investigacién cientifica
y tecnoldgica, de reflexion y de revision.

MISION

La revista Tecnura tiene como misién divulgar resultados
de proyectos de investigacion realizados en el area de la
ingenieria, a través de la publicacién de articulos originales
e inéditos, realizados por académicos y profesionales
pertenecientes a instituciones nacionales o extranjeras del
orden ptblico o privado.

PUBLICO OBJETIVO

La revista Tecnura esta dirigida a docentes, investigadores,
estudiantes y profesionales interesados en la actualizacién
permanente de sus conocimientos y el seguimiento de
los procesos de investigacion cientifico-tecnoldgica, en el
campo de la ingenierfa.

INDEXACION

Tecnura es una publicaciéon de cardcter académico
indexada en los indices regionales publindex indexada
y clasificada en categoria B, Scielo Colombia y Redalyc
(México); ademas de las siguientes bases bibliograficas:
INSPEC del Institution of Engineering and Technology
(Inglaterra), Fuente Académica Premier de EBSCO
(Estados Unidos), CABI (Inglaterra), IndexCorpernicus
(Polonia), Informe Académico de Gale Cengage Learning
(México), Periodica de la Universidad Nacional Auténoma
de Meéxico (México), Oceanet (Espafia) y Dialnet de
la Universidad de la Rioja (Espafia); también hace

parte de los siguientes directorios: Sistema Regional de
Informacién en Linea para Revistas Cientificas de América
Latina, el Caribe, Espana y Portugal Latindex (México);
Indice Bibliogréfico Actualidad Iberoamericana (Chile),
e-Revistas (Espana), DOAJ (Suecia), Ulrich de Proquest
(Estados Unidos).

FORMA DE ADQUISICION

La revista Tecnura se puede adquirir a traves de canje o
suscripcion en el portal de la de la revista.

2
REPRODUCCION

Se autoriza la reproduccién total o parcial de los articulos
de esta revista para uso académico o interno de las
instituciones citando la fuente y el autor. Las ideas
expresadas se publican bajo la exclusiva responsabilidad
de los autores y no necesariamente reflejan el pensamiento
del Comité Editorial de la revista.

DIRECCION POSTAL
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Teléfono: 571-3239300

Bogotd, D.C., Colombia

Correo electrénico:
tecnura.ud@udistrital.edu.co

Tecnura en internet:

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php /Tecnura
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TECNURA JOURNAL

Tecnura Journal is an institutional scientific-technological
publication from the Faculty of Technology at District
University Francisco José de Caldas, arbitrated by means
of a double-blinded peer review process. The periodicity
for its Scientific and Editorial committees line-up is subject
to the publication of articles in internationally indexed
magazines by its own members.

PERIODICITY

Tecnura journal is a scientific-technological publication
with quarterly periodicity, published in January, April,
July and October. Its first edition appeared in the second
term, 1997 and its editions have normally continued from
that year and on.

THEMATIC COVERAGE

The thematic areas of interest at Tecnura journal are
focused on all fields of engineering such as electronical,
telecommunications, electrical, computer, industrial,
mechanical, cadastral, civil, environmental, etc. However,
it is not restricted to those, there is also room for education
and health topics as well, as long as they are related to
engineering. The journal will only publish scientific and
technological research, reflection and review articles.

MISSION

Tecnura journal is aimed at publishing research project
results carried out in the field of engineering, through the
publishing of original and unpublished articles written by
academics and professionals from national or international
public or private institutions.

TARGET AUDIENCE

Tecnura journal is directed to professors, researchers,
students and professionals interested in permanent
update of their knowledge and the monitoring of the
scientific-technological research processes in the field of
engineering.

INDEXING

Tecnura is an academic publication indexed in the
Regional Index Scielo Colombia (Colombia) and Redalyc
(México); as wel as the following bibliographic databases:
INSPEC of the Institution of Engineering and Technology
(England), Fuente Académica Premier of EBSCO (United
States), CABI (England), Index Copernicus (Poland),
Informe Académico of Gale Cengage Learning (México),
Periédica of the Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (México), Oceanet (Spain) and Dialnet of the
Universidad de la Rioja (Spain); it is also part of the

following directories: Online Regional Information System
for Scientific journals from Latin America, Caribbean,
Spain and Portugal Latindex (México), bibliographic index
Actualidad Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain),
DOA]J (Sweden), Ulrich of Proquest (United States).

FORM OF ACQUISITION

Tecnura journal is available through purchase, exchange
or subscription.

REPRODUCTION

The total or partial reproduction of the articles of this
journal is authorized for academic or internal purpose
of the institutions citing the source and the author. Ideas
expressed are published under exclusive responsibility of
the authors and they do not necessarily reflect the thought
of the editorial committee of the journal.
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Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305

Facultad Tecnolégica

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Direccion: CI. 68d Bis A Sur # 49 F - 70, Bogota
Teléfono: 571-3239300
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E-mail:
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El comité editorial de la revista Tecnura estd comprometido con altos estdndares de ética y buenas
précticas en la difusion y transferencia del conocimiento, para garantizar el rigor y la calidad cien-
tifica. Es por ello que ha adoptado como referencia el Cédigo de Conducta que, para editores de
revistas cientificas, ha establecido el Comité de Etica de Publicaciones (COPE: Committee on Publi-
cation Ethics) dentro de los cuales se destaca:

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo editorial
En su calidad de maximos responsables de la revista, el comité y el equipo editorial de Tecnura se
comprometen a:

e Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los lectores y autores.

Propender por el mejoramiento continuo de la revista.

Asegurar la calidad del material que se publica.

Velar por la libertad de expresion.

Mantener la integridad académica de su contenido.

Impedir que intereses comerciales comprometan los criterios intelectuales.
e Publicar correcciones, aclaraciones, retractaciones y disculpas cuando sea necesario.

Relaciones con los lectores
Los lectores estardn informados acerca de quién ha financiado la investigaciéon y sobre su papel en la
investigacion.

Relaciones con los autores

Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material que publica, informando sobre los objeti-
vos y normas de la revista. Las decisiones de los editores para aceptar o rechazar un documento para
su publicacion se basan tinicamente en la relevancia del trabajo, su originalidad y la pertinencia del
estudio con relacién a la linea editorial de la revista. La revista incluye una descripciéon de los proce-
sos seguidos en la evaluacion por pares de cada trabajo recibido. Cuenta con una guia de autores en
la que se presenta esta informacién. Dicha guia se actualiza regularmente y contiene un vinculo a la
presente declaracién ética. Se reconoce el derecho de los autores a apelar las decisiones editoriales.
Los editores no modificaran su decisién en la aceptacion de envios, a menos que se detecten irregu-
laridades o situaciones extraordinarias. Cualquier cambio en los miembros del equipo editorial no
afectard las decisiones ya tomadas, salvo casos excepcionales en los que confluyan graves circunstan-
cias.

Relaciones con los evaluadores
Tecnura pone a disposicién de los evaluadores una guia acerca de lo que se espera de ellos. La iden-
tidad de los evaluadores se encuentra en todo momento protegida, garantizando su anonimato.

Proceso de evaluacién por pares
Tecnura garantiza que el material remitido para su publicacion serd considerado como materia re-
servada y confidencial mientras que se evaltia (doble ciego).

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Ntmero 80 ¢ Abril - Junio de 2024
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Reclamaciones

Tecnura se compromete responder con rapidez a las quejas recibidas y a velar para que los deman-
dantes insatisfechos puedan tramitar todas sus quejas. En cualquier caso, si los interesados no con-
siguen satisfacer sus reclamaciones, se considera que estan en su derecho de elevar sus protestas a
otras instancias.

Fomento de la integridad académica

Tecnura asegura que el material que publica se ajusta a las normas éticas internacionalmente acepta-
das.

Proteccion de datos individuales

Tecnura garantiza la confidencialidad de la informacién individual (por ejemplo, de los profesores
y/o alumnos participantes como colaboradores o sujetos de estudio en las investigaciones presenta-
das).

Seguimiento de malas practicas

Tecnura asume su obligacién para actuar en consecuencia en caso de sospecha de malas précticas o
conductas inadecuadas. Esta obligacién se extiende tanto a los documentos publicados como a los no
publicados. Los editores no s6lo rechazardn los manuscritos que planteen dudas sobre una posible
mala conducta, sino que se consideran éticamente obligados a denunciar los supuestos casos de mala
conducta. Desde la revista se realizaran todos los esfuerzos razonables para asegurar que los trabajos
sometidos a evaluacion sean rigurosos y éticamente adecuados.

Integridad y rigor académico

Cada vez que se tenga constancia de que algtn trabajo publicado contiene inexactitudes importantes,
declaraciones engafiosas o distorsionadas, debe ser corregido de forma inmediata.

En caso de detectarse algtin trabajo cuyo contenido sea fraudulento, serd retirado tan pronto como se
conozca, informando inmediatamente tanto a los lectores como a los sistemas de indexacion.

Se consideran préacticas inadmisibles, y como tal se denunciaran las siguientes: el envio simultaneo
de un mismo trabajo a varias revistas, la publicacién duplicada o con cambios irrelevantes o parafra-
seo del mismo trabajo, o la fragmentacion artificial de un trabajo en varios articulos.

Relaciones con los propietarios y editores de revistas

La relacién entre editores, editoriales y propietarios estard sujeta al principio de independencia edi-
torial. Tecnura garantizard siempre que los articulos se publiquen con base en su calidad e idoneidad
para los lectores, y no con vistas a un beneficio econémico o politico. En este sentido, el hecho de
que la revista no se rija por intereses econémicos, y defienda el ideal de libre acceso al conocimiento
universal y gratuito, facilita dicha independencia.

Conflicto de intereses
Tecnura establecera los mecanismos necesarios para evitar o resolver los posibles conflictos de intere-
ses entre autores, evaluadores y/o el propio equipo editorial.

Quejas/denuncias
Cualquier autor, lector, evaluador o editor puede remitir sus quejas a los organismos competentes

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Ntmero 80 ® Abril - Junio de 2024
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The editorial board of Tecnura journal is committed to ethics high standards and good practice for
knowledge dissemination and transfer, in order to ensure rigour and scientific quality. That is why it
has taken as reference the Code of Conduct, which has been established by the Committee on Publi-
cation Ethics (COPE) for scientific journal editors; outlining the following:

General duties and responsibilities of the editorial board
As most responsible for the journal, Tecnura committee and the editorial board are committed to:

e Joining efforts to meet the readers and authors’ needs.

e Tending to the continuous improvement of the Journal.

¢ Ensuring quality of published material.

¢ Ensuring freedom of expression.

¢ Maintaining the academic integrity of their content.

e Prevent commercial interests compromise intellectual standards.

e Post corrections, clarifications, retractions and apologies when necessary.

¢ Relations with readers.

e Readers will be informed about who has funded re- search and their role in the research.

Relations with authors

Tecnura is committed to ensuring the quality of published material, informing the goals and stan-
dards of the journal. The decisions of publishers to accept or reject a paper for publication are based
solely on the relevance of the work, originality and pertinence of the study with journal editorial line.
The journal includes a description of the process for peer evaluation of each received work, and has
an authors guide with this information. The guide is regularly updated and contains a link to this
code of ethics. The journal recognizes the right of authors to appeal editorial decisions Publishers
will not change their decision in accepting or rejecting articles, unless extraordinary circumstances
or irregularities are detected. Any change in the editorial board members will not affect decisions
already made, except for unusual cases where serious circumstances converge.

Relations with evaluators
Tecnura makes available to reviewers a guide to what is expected from them. Reviewers’ identity is
protected at all times, ensuring anonymity.

Peer review process
Tecnura ensures that material submitted for publication will be considered private and confidential
issue while being reviewed (double blind).

Claims

Tecnura is committed to respond quickly to complaints and ensure that dissatisfied claimant can pro-
cess all complaints. In any case, if applicants fail to satisfy their claims, the journal considers that they
have the right to raise their protests to other instances.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Ntmero 80 ® Abril - Junio de 2024
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Promoting Academic Integrity
Tecnura ensures that the published material conforms to internationally accepted ethical standards.

Protection of individual data
Tecnura guarantees the confidentiality of individual information (e.g. participant teachers and/or
students as collaborators or subjects of study in the presented research).

Tracking malpractice

Tecnura accepts the obligation to act accordingly in case of suspected malpractice or misconduct. This
obligation extends both to publish and unpublished documents. The editors not only reject manus-
cripts with doubts about possible misconduct, but they are considered ethically obligated to report
suspected cases of misconduct. From the journal every reasonable effort is made to ensure that works
submitted for evaluation are rigorous and ethically appropriate.

Integrity and academic rigour

Whenever evidence that a published work contains significant misstatements, misleading or distor-
ted statements, it must be corrected immediately.

In case of any work with fraudulent content is detected, it will be removed as soon as it is known,
and immediately informing both readers and indexing systems.

Practices that are considered unacceptable and as such will be reported: simultaneous sending of the
same work to various journals, duplicate publication with irrelevant changes or paraphrase of the
same work, or the artificial fragmentation of a work in several articles.

Relations with owners and journal editors

The relation between editors, publishers and owners will be subject to the principle of editorial in-
dependence. Tecnura will ensure that articles are published based on their quality and suitability for
readers, and not for an economic or political gain. In this sense, the fact that the journal is not gover-
ned by economic interests, and defends the ideal of universal and free access to knowledge, provides
that independence.

Conflict of interest
Tecnura will establish the necessary mechanisms to avoid or resolve potential conflicts of interest
between authors, reviewers and/or the editorial board itself.

Complaints / allegations
Any author, reader, reviewer or editor may refer their complaints to the competent authorities.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Ntmero 80 ® Abril - Junio de 2024
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Resumen

Objetivo: Disefiar un modelo para la medicién del desempefio del gobierno de la Infraestructura Colombiana de
Datos Espaciales (ICDE), aplicada a la administracién de tierras, a partir de tendencias de las infraestructuras de
datos espaciales (IDE), asi como politicas relacionadas con la administracién de tierras.

Metodologia: Se siguieron metodologias de indole tedrica, anélisis y modelacién conceptual. Se inici6 con el recono-
cimiento y formulacién de indicadores econémicos, sociales y politicos; luego se disefi6 el modelo para la medicién
del desemperfio del gobierno de la ICDE en lo referente a la administracién de tierras y, finalmente, su ajuste e im-
plementacién en caso institucional de impacto nacional.

Resultados: Al finalizar, se obtuvieron dos modelos: uno de anélisis multicriterio y multiactor, acerca del impacto
de la ICDE en la politica de administracion de tierras, y otro de gestion balance scorecard (BSC), que mide el desem-
pefio de la ICDE en la ejecucion de la politica de administracién de tierras.

Conclusiones: Se aplicé el modelo BSC en el componente de gobierno, definido por expertos en IDE de Naciones
Unidas, y los resultados demostraron que es aplicable en los otros componentes de la ICDE. Debido a que las po-
liticas y lineamientos que se tuvieron en cuenta en este estudio estdn en su fase inicial de implementacién, solo

lograron formularse indicadores de eficacia objeto de una evaluacién ex ante. Se cuenta con algunos indicadores
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que, a nivel social, pueden medir cierto beneficio posterior de la aplicacion de dichas normatividades.

Financiamiento: Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC).

Palabras clave: medicion, desempeno, gobierno, Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE), adminis-

tracion de tierras, politica.

Abstract

Objective: To design a model for the measurement of the government’s performance of the Colombian Spatial Data
Infrastructure applied in land administration, taking into considering SDI trends as well as policies related to land
administration.

Methodoly: A methodology based on others of a theoretical nature, analysis and synthesis, and conceptual mode-
ling was followed. It was executed with the recognition and formulation of economic, social and political indicators;
continue with the design of a model for the measurement and performance of the ICDE government in relation to
land administration and finally, the application of a measurement model in institutional cases of national impact.
Results: At the end, two models were obtained: a multi-criteria and multi-actor analysis model about the impact of
the ICDE on land administration policy, and a Balance Scorecard management model that measures the performan-
ce of the ICDE in the execution of land administration policy.

Conclusions: The BSC model was applied in the government component, recently defined by experts in the United
Nations IDE and the results showed that it is applicable in the other components of the ICDE. Because the policies
and guidelines that were taken into considered in this study are in their initial phase of implementation, only effec-
tiveness indicators were able to be formulated, subject to an ex-ante evaluation. There are some indicators that, at a
social level, can measure any subsequent benefit from the application of these regulations.

Financing: Geographical Institute ‘Agustin Codazzi’

Keywords: measurement, performance, government, land administration, policy.

Introduccion

Las infraestructuras de datos espaciales (IDE) se comprenden como una estructura en red
conformada por: datos y servicios geoespaciales interoperables, distribuidos en diferentes sis-
temas de informacién, accesibles a través de la red con protocolos minimos y especificaciones
que permiten que datos, metadatos y servicios se descubran y accedan a través de tecnologias,
normas o estdndares de gestiéon de informacion geoespacial; acuerdos institucionales para la
puesta en comun entre sus productores y usuarios, y los mecanismos, procesos y procedimien-

tos de coordinacién y seguimiento establecidos (Gobierno del Estado de Espafia, 2018).

La medicién de las IDE ha sido un gran interés mundial, para evaluar el cumplimiento de
sus objetivos, su ejecucion, justificar su inversiéon, compararlas y aportar a su mejora continua.
Sin embargo, contintia siendo un reto, debido tanto a la ausencia de un tinico modelo que fa-
cilite su gestiéon como a su complejidad. Las IDE no deben comprenderse solo en términos de
la suma de sus componentes (incluidos los actores), ya que producen un valor mucho mayor

(Giff y Crompvoets, 2008), lo cual causa su naturaleza compleja y dindmica. De igual forma, las
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IDE, al estar compuestas por diversas disciplinas, han requerido, en su evaluacién, la identifi-
cacién multiples enfoques y criterios de evaluacién a la hora de medir el desempefio (Pérez et
al., 2015).

Antecedentes

En razoén a lo anterior, se han realizado esfuerzos para comprender mejor el desarrollo de
las IDE, dirigidos a proponer medidas de su desempefio. Un estudio (Georgiadou ef al., 2006)
logré resefiar el estado del arte de dichos avances en mediciones de IDE a nivel internacional,

relacionados en la tabla 1.

Tabla 1. Estado del arte de evaluaciones de desempefio de casos IDE a nivel internacional

Autor Alcance Metas Métodos Enfoque
Comprender el alcance,
Onsrud (1998) Global la naturaleza y el Cuestionario Datos
alcance de la IDE
Weiss (1998) Nacional Autoevaluar Taller Gestion
Creacién d Gestion d
Kuhn et al. (2000) Subnacional Crear consenso reaqon ¢ s .1o‘n €
prototipos servicios de datos
. - Gestion
Giff y Coleman Pocas .
. Aprender lecciones . - Algunas
(2003), Masser naciones Caso de estudio )
de otros cuestiones de
(2003) desarrolladas
gobernanza
Registro
MetroGIS (2004) Metropolitano | Medir el desempefio automadtico de Datos
entos"
. . Navegacién por .
Crompvoets ef al. Medir el desempetio de . L Gestion del uso
Global ) internet, medicién
(2004) clearinghouse . de datos
de caracteristicas
Evaluar modelos de Simulacis Sensibilidad del
imulacion por
Giff (2005) Conceptual financiacién a lo largo P modelo al medio
. ordenador .
del tiempo ambiente
C der Ia dinémi Estudios de caso, - Eficiencia
mprender la dindami
Rodriguez (2005) | Conceptual 0. g . amica Delphi, teoria - Eficacia
de implementacién .
fundamentada - Comprension
Delgado et al. Teoria difusa,
egadoeta Nacional Monitorear la dindmica eorl:.a ! u.sa Gestién de datos
(2005) cuestionarios
. Gestién de
Comentarios de o
Vandenbroucke . . L. servicios de datos
Supranacional | Monitorear la dindmica expertos, examen .
(2005) . Algunas cuestiones
de sitios web
de gobernanza
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Estudios de caso,
Kok y Van Loenen . Evaluar el contexto . .
Nacional L teoria del cambio | Gestién
(2005) organizacional L.
organizacional
Halsi al Simulacis Gestion de
alsing et al. imulaciéon por
& Nacional Analisis costo/beneficio P servicios de
(2006) ordenador
datos
Giff (2008) Regional Determinar el estado y Indi(.:adores Efi.cac.ia.l, eficiencia
desarrollo de las IDE Inspire y fiabilidad
. . Gestion de datos,
Macharis y Nacional- o .
. Evaluar por criterios de servicios,
Crompvoets regional, . Mamca )
. partes interesadas estdndares,
(2008) local, privado . .
financiero
Van L Modelo de P "
an o‘enen Y Nacional Monitorear la dindmica clasificacion o erspectiva
Van Rij (2008) organizacional
madurez de IDE
Rendicién de
X cuentas
Sistemas .
Crompvoets et al. Evaluar por modelo . (contabilidad), el
o complejos o
(2008) multivista . conocimiento y el
adaptativos (CAS)
desarrollo de las
IDE
- Estudio de
Evaluar la caso - Indicadores de
Grus et al. (2011) Nacional implementacién de - Modelo cumplimiento
la IDE orientado a - Beneficios
resultados
Medicién
Acceso, uso y
Vandenbroucke . N soportada en . o
Local Medir el desempefio disposicion de
et al. (2013) procesos de
] datos
trabajo
. Participacién (a
. o - Estudio de .
Determinar indicadores través del didlogo
caso
Perez et al. (2015 Local de d. fio d d ient
(2015) e ese@peno enuevas | o de y er.npo .e?amlen 0)
tendencias IDE . o y dinamicidad en
dinamicidad
la geoweb.
. . Medir la eficacia de la ~
Zwirowicz- . . . . Desempefio
Nacional IDE desde la perspectiva | Cuestionario o
Rutkowska (2017) . organizacional
de los usuarios

Nota: adaptado de Georgiadou et al. (2006).

Enfoques de evaluacién

En proyectos de sistemas de informacién, la eleccién del enfoque de evaluaciéon depende

de diversos factores. El primero de ellos es la sincronizaciéon. Segtin varios autores (Doherty
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y King 2004, Farbey et al. 1999, Hirschheim y Smithson 1999, Walter y Spitta 2004), hay tres
momentos para realizar evaluaciones: a priori (donde la evaluacién ex ante se define como ne-
cesaria para decidir si implementar el proyecto y, especialmente, para justificarlo); durante el
desarrollo o implementacion de sistemas o tecnologias, y a posteriori (donde la evaluacion ex
post intenta demostrar si las soluciones adoptadas produjeron o no la resultados y ganancias
esperados) (Farbey ef al., 1999).

Otro factor importante es la complejidad y la importancia de los sistemas de informacién
(SI) o de tecnologias de informacién (TI) evaluados. El gobierno de TI implica que la organiza-
cién utilice al maximo sus recursos, y maximice sus beneficios a través de unos lineamientos
claros y definidos (Velasquez et al., 2015). Cuando son sistemas sociotécnicos complejos y om-
nipresentes, como las iniciativas de IDE, sus ciclos de vida tienden a extenderse durante largos
periodos de tiempo. Dependiendo del nivel de incertidumbre en cuanto a los objetivos y en
cuanto a causa y efecto, surgen cuatro posibles orientaciones de evaluacion: de control, como
aprendizaje, como sentido y exploratoria. Estas se definen en términos de su naturaleza, su
proposito y el rol de evaluador en el proceso. Teniendo en cuenta el entorno dindmico de los
procesos y actores involucrados en la administracién de tierras y su transformacién digital (en
atencion a la politica de gobierno digital), se identifican dos enfoques aplicables: (a) la evalua-
cién exploratoria, para comprender la transicién a procesos digitales y a una nueva visién de
la ICDE en cuanto a su modelo de negocio; y (b) la evaluacién de control, para evaluar las in-
teracciones entre la politica ptblica y la sociedad, junto con los servicios para los ciudadanos
(Georgiadou et al., 2006).

Eficiencia, eficacia y efectividad

En los estudios relacionados se menciona igualmente que la medicién de la eficiencia y efi-
cacia de las IDE son vélidas no solo para monitorear su desarrollo, sino también sus transicio-
nes y cambios. Autores como Lance et al. (2006) afirman que los objetivos de una IDE apuntan
maés a la eficiencia que a la eficacia (Zwirowicz-Rutkowska, 2017). La eficiencia, por su parte, se
ha abordado de forma diferente, segtin estudios de gestién y organizacion (Kok y Van Loenen,
2005; Giff y Crompvoets, 2008; Grus et al., 2011), econémicos (Craglia y Campagna 2010), asi

como de la teoria de sistemas de informacién (Steudler et al., 2008; Nedovic-Budic ef al., 2008).

Autores como Heffron (1989) resaltan la multidimensionalidad y dificultad de medir el con-
cepto de efectividad. Este no siempre se define o interpreta de manera coherente dentro de las
disciplinas ni entre ellas. Zwirowicz-Rutkowska (2017, p. 371) trata estos conceptos aplicados

al drea de IDE, razén por la cual es la adoptada para este trabajo.
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La eficacia se refiere al grado en que el desempefio de las funciones de los usuarios y tam-
bién sus necesidades son respaldadas y cubiertas por los componentes de la IDE, en términos
de su utilidad, accesibilidad y usabilidad de los artefactos de sus proyectos. También se re-
fiere al logro de los objetivos comerciales de las unidades organizativas que utilizan la IDE.
El alcance propuesto de efectividad deriva de conceptos de la teoria de la efectividad de la
informacioén, incluyendo (Nedovic-Budic ef al., 2008) uso efectivo, efectividad organizacional,
satisfacciéon del usuario, valor de la informacion geogréfica, efectividad operativa, asi como
(Hamilton y Chervany, 1981) la eficacia del sistema y también (Murphy, 2002) el valor comer-

cial de la tecnologia de la informacién.

Contexto

En el contexto nacional, la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE) ha con-
siderado recientemente el Marco de integracion de informacién geoespacial propuesto por expertos
de Naciones Unidas, con las nueve vias estratégicas aplicables a proyectos IDE: gobierno e ins-
tituciones, politico y legal, financiero, datos, innovacion, estdndares, asociaciones, capacidades,
y comunicacién y compromiso (United Nations, 2018). A partir de estos, desde el afio 2021 la
IDE nacional adopt6é como componentes: gobierno, gestion de datos, estindares de informa-
cién, comunicacién, fortalecimiento de capacidades, innovacién y financiero. Segin el marco
mencionado, el primero se desarrolla en las siguientes lineas de accion: instrumentos de re-
glamentacion, estructura organizacional, plan estratégico/plan de accién y, propuesta de valor
(United Nations, 2019).

Diversos diagnoésticos, como el elaborado por el Banco Mundial, han evidenciado la nece-
sidad de mejorar la gobernanza de la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE),
razon por la cual el fortalecimiento de la ICDE se ha vinculado a politicas ptublicas sobre ca-
tastro y administracién de tierras (The World Bank, 2019), como el Conpes 3958 de 2019 y el
Conpes 4007 de 2020. En tal sentido, se propone la formulacién de indicadores que midan el de-
sempefio de la ICDE, al servicio de la administracién de tierras, en lo referente al componente

de gobierno, en los &mbitos politico, econémico y social.

Metodologia

Se inici6 con el reconocimiento de los indicadores formulados en los estudios existentes en
el contexto internacional, a partir de lo cual se llev6 a cabo la propuesta, disefio, seleccién y va-
lidacion de indicadores, basados en normatividades o documentos técnicos relacionados con
la temética de administracion de tierras. Esta propuesta inicial de indicadores estuvo sujeta a

disefio para ser expresados como claves de desempefio, tras lo cual se aplicaron metodologfas
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de seleccién para obtener un conjunto minimo, se validaron teorfas y técnicas, con atencién en

metodologias consultadas y en observaciones del equipo ICDE.

La segunda fase de la metodologia comprende la elaboracién de dos modelos: uno multi-
criterio y multiactor (MAMCA, por su sigla en inglés), que se ajusté a los intereses de cinco
actores de la administracién de tierras; y otro de gestioén balance scorecard, para lo cual se ajus-

taron sus perspectivas al componente de gobierno de la ICDE.

Finalmente, se aplicé en un momento el modelo de andlisis MAMCA a los cinco actores,
de acuerdo con sus criterios y con los indicadores de los &mbitos politico, social y econémico.
Asimismo, se implementaron los indicadores resultantes al modelo multidimensional balance

scorecard ajustado al componente de gobierno de la ICDE.

Resultados

Se estudiaron diversas normativas y documentos técnicos relacionados con la ICDE y la
administracion de tierras, principalmente la politica publica Estrategia para el fortalecimiento de
la gobernanza en el sistema de administracion del territorio, en cuanto al fortalecimiento de la estan-
darizacion e interoperabilidad de datos, y estrategias de difusion y uso de la informacién (De-
partamento Nacional de Planeacion [DNP], 2020); la politica de catastro multipropésito, sobre
el suministro e integracién de datos, gobernanza del catastro y creaciéon de capacidades (DNP,
2019a), y otras como la politica de transformacién digital (DNP, 2019b) y su plan de trans-
formacién digital (Ministerio de Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones [MinTIC],
2020). También sirvieron de fundamento documentos como el Marco de Referencia Geoespacial
(MRG) de la ICDE, publicado en junio de 2021; el informe del Grupo Banco Mundial pa2ra
Colombia de 2020 (World Bank Group, 2020); una propuesta de disefio de una IDE autoria de
la cooperacién internacional (Swiss Tierras, 2017), y documentos internos del Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi (IGAC), como su plan de accién en la operacién de la ICDE, propuestas
del decreto reglamentario para ICDE y reglamentos asociados. Adicionalmente, se analizaron
experiencias internacionales y locales, como la de Giff aplicada a Geoconnections; la IDE de
Canada (Giff y Crompvoets, 2008); y la de la Infraestructura de Datos Espaciales del Distrito
Capital (IDECA) a la IDE Regional (Unidad Administrativa Especial Catastro Distrital, 2018).

En el conjunto inicial de indicadores propuestos (49) se implementaron métodos de de-
puracion y disefio, a partir de algunas reglas planteadas por Parmenter (2019) para el disefio
de indicadores clave de desempefio (key performance indicators, KPI), enfocadas en la medicién
oportuna, redaccién acertada con el objeto a alcanzar y evitar dafios o costos elevados (Par-

menter, 2019). Tras la aplicacion de estas reglas, se llev6 a cabo una reformulacién de medidas
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y formulacién de nuevos indicadores, ejercicio del cual se obtuvo un total de 51 que se relacio-
nan en la tabla 2.

Tabla 2. Propuesta base de indicadores clave de desempefio

Nombre del indicador propuesto

Instrumento reglamentario que declara las instancias de gobernanza publicado.

Ntumero de instrumentos de reglamentacién nuevos que den apoyo legal y reconocimiento de seguir
desarrollando la ICDE (leyes, decretos, politicas, directivas, resoluciones, acuerdos o compromisos)
oficializados y publicados.

Porcentaje de avance en la operacién de la gobernanza de la ICDE: lanzamiento del Marco de Referencia

Geoespacial (MRG), plenarias I y II, comités intersectoriales.

Porcentaje de avance en la elaboracién de procedimientos institucionales IGAC para operacién ICDE.

Porcentaje de considerandos del Reglamento para el funcionamiento de mesas de trabajo cumplidos.

Acto administrativo que reglamenta la oficialidad de la informacién de administracion de tierras expuesta

por la ICDE elaborado y sometido a revisiones o gestion para su firma y publicacién.

Instrumento juridico que establece el modelo de gobernanza de modelos extendidos finalizado y
oficializado.

Instrumento juridico para la adopcién de los datos fundamentales ICDE formulado.

Porcentaje de actores y usuarios que reconocen el coordinador de la ICDE como un lider.

Porcentaje de funciones de la Comisién Intersectorial cumplidas, incluida la celebracién de tres sesiones al afio.

Porcentaje de funciones de la Secretaria técnica cumplidas.

Porcentaje de funciones de la Coordinacién cumplidas.

Porcentaje de funciones de las mesas técnicas cumplidas, incluida la celebracién de tres sesiones al afio.

Porcentaje de temas discutidos en mesas técnicas que atienden necesidades en intercambio y en trdmites de
administracién de tierras en el Gobierno nacional o local.

Nuevos documentos técnicos relacionados con temas de promocion de interoperabilidad de informacién de
AT discutidos y concluidos en las mesas técnicas.

Nuevos documentos técnicos relacionados con temas de uso de nuevas tecnologias, metodologias y estandares
discutidos y concluidos en las mesas técnicas.

Nuevos documentos técnicos relacionados con propuesta de politicas, estrategias, directrices, arreglos

institucionales relacionados con administracion de tierras discutidos y concluidos en las mesas técnicas.

Porcentaje de actores productores de informacién participes en la ICDE.

Porcentaje de actores usuarios de informacién participes en la ICDE.

Aumento de la tasa de actores del sector ptiblico participando en la ICDE.

Aumento de la tasa de actores del sector privado participando en la ICDE.

Aumento de la tasa de actores de la academia participando en la ICDE.

Aumento de la tasa de actores de organismos internacionales participando en la ICDE.

Numero de convenios o contratos que vinculen nuevos actores de la ICDE.

Porcentaje de entidades del gobierno de ICDE que aceptan la visién ICDE y la involucran en sus planes de

accion.

Mejor comprensién del panorama normativo circundante a través de la formulacién de proyectos que
atienden a las necesidades del pais.

Porcentaje de instrumentos de apoyo necesarios para la implementacién del MRG elaborados y publicados
en el portal.
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Tabla 2. Propuesta base de indicadores clave de desempefio

Nombre del indicador propuesto

Propuesta de adopcién del MRG de acuerdo a nivel de desarrollo de la IDE o proyecto geoespacial
elaborada.

Numero de componentes con definicién de niveles de desarrollo para adaptacion al MRG.

Hoja de ruta del MRG elaborada, priorizando su aplicacién en entidades productoras de DF y de OT

finalizada.

Porcentaje de observaciones que, recibidas tras la socializacién del MRG, debidamente tratadas y
adoptadas o rechazadas con sustento.

Porcentaje de entidades priorizadas en una vigencia que fueron asesoradas en la implementacién del MRG.

Porcentaje de componentes priorizados (en entidades priorizadas) que fueron mejorados/madurados.

Porcentaje de avance en formulacién del plan estratégico 2022-2025.

Porcentaje de ejecucion del plan estratégico 2022-2025.

Porcentaje de ejecucion del plan de accién anual.

Porcentaje de avance en la formulacion de los lineamientos de la ruta financiera de la ICDE.

Porcentaje de avance en la propuesta de valor de la ICDE.

Porcentaje de avance en determinacién de costos sociales de la ICDE.

Porcentaje de recursos de la ICDE financiados por el Gobierno.

Porcentaje de recursos de la ICDE financiados por otros fondos.

Documento con los lineamientos para la construccién de un inventario oficial de objetos territoriales que

constituyen derechos, restricciones y responsabilidades.

Numero de opciones de mejora resultantes de la aplicacion de lineamientos para la construccion del

inventario oficial de objetos territoriales, que hayan sido resueltas.

Documento con metodologia para la definicién de modelos extendidos LADM_COL vy la caracterizaciéon

de los objetos territoriales asociados a derechos, restricciones y responsabilidades.

Ntumero de opciones de mejora resultantes de la aplicaciéon de la metodologia de construccién de LADM

que hayan sido resueltas.

Documento con lineamientos para ventanilla integrada de consulta y gestion de informacién sobre la

administracién del territorio elaborado.

Lineamientos para la disminucion de trdmites de administracion de tierras formulado.

Lineamientos para la disminucion de costos para trdmites de administracion de tierras a nivel municipal

formulados.

Lineamientos para la disminucién de tiempos para trdmites de administracién de tierras formulados.

Porcentaje de avance en la elaboracién del inventario y priorizacién de los objetos territoriales que

constituyen derechos, restricciones y responsabilidades.

Ntumero de objetos territoriales registrados.

Numero de objetos territoriales priorizados para Catastro multipropdsito caracterizados para su posterior

publicacioén.

Posteriormente, se seleccioné un conjunto reducido de indicadores, con consideracién de
un método propuesto por Franceschini ef al. (2019) que, con la metodologia independent scoring
method, de Akao (1988), emplea una matriz compuesta por los objetivos de la ICDE o sistema
en estudio (en las filas) y los indicadores formulados (en las columnas) para relacionar la im-

portancia absoluta y relativa. Franceschini ef al. (2019) proponen una escala ordinal y cardinal
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A7

con los valores: “sin relacién”, “relacién débil”, “relacién media” y “relacién fuerte”, a partir
de los cuales se sefial6 la importancia o relevancia general de los objetivos ICDE respecto a su

gobierno en la administracion de tierras (tabla 3).

Tabla 3. Seleccién de indicadores. Método de puntuacién independiente

Ind | Ind | Ind Ind | Ind | Ind
Objetivo ICDE Imp(')rt ica | ica | ica - ica | ica | ica
ancia | dor | dor | dor dor | dor | dor

1 2 3 49 50 51

1. Propender por el fin superior de
fortalecer la relacion de los ciudadanos
con el Estado, a partir de la adecuada
atencion y provisién de servicios
geoespaciales, en busca de la

optimizacion en el uso de los recursos.

2. Estimular la cooperacién e

investigacién con otras IDE, con el fin de
ampliar el nivel de conocimiento y 3
accesibilidad de la informacién

geogréfica.

3. Promover el desarrollo y construccién
de otras IDE en el pafs.

4. Definir, implementar y operar un
esquema de gobernanza que garantice la
integracioén, interoperabilidad y
sostenibilidad de recursos geoespaciales.

5. Permitir la generacion de valor
estratégico a partir de la ejecucién de
acciones orientadas a responder a las
necesidades del Gobierno y la sociedad.

6. Desarrollar y promover el
cumplimiento de lineamientos (politicas y
estandares) en torno a la gestién de la
informacion geografica, que permitan
asegurar su calidad, actualidad y
disponibilidad (de IG).

7. Promover el desarrollo de una cultura

geografica nacional orientada a

maximizar el uso y aprovechamiento de

los recursos geoespaciales.
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El resultado de la importancia absoluta para cada uno de los 51 indicadores consolidados

hasta este punto del trabajo se ensefia en la tabla 4.

Tabla 4. Importancia absoluta de cada indicador

Codigo ) Codigo ) Codigo )
del Imp(?rtancm del Imp(?rtanaa del Imp(?rtam:la
indicador relativa (%) indicador relativa (%) indicador relativa (%)
1 3,79 18 1,08 35 5,62
2 2,54 19 1,08 36 1,44
3 1,68 20 1,20 37 1,15
4 1,70 21 1,20 38 1,13
5 2,18 22 1,20 39 1,08
6 1,87 23 1,20 40 1,08
7 2,28 24 1,15 41 2,02
8 1,82 25 2,30 42 1,08
9 1,30 26 1,15 43 2,33
10 2,59 27 1,85 44 1,08
11 2,59 28 0,96 45 2,35
12 1,58 29 1,94 46 2,09
13 2,50 30 1,22 47 2,02
14 2,06 31 1,39 48 1,63
15 1,56 32 1,39 49 2,28
16 1,56 33 5,62 50 2,14
17 2,16 34 5,62 51 2,14

Debido a que la mayoria de los indicadores se relacionan con el &mbito politico, se aplicé el
umbral de seleccién tinicamente a los pertenecientes a dicho d&mbito, y se conservaron aquellos

que representaban las temadticas econémica y social.

Se obtuvieron 39 indicadores; en la tabla 5 se sefiala su nimero, segtin el &mbito al que

aplica y a la linea de accién del componente de gobierno al que corresponde.

Para finalizar la propuesta de indicadores, se realizaron validaciones teéricas propuestas
por Franceschini et al. (2019), que vigilan la redundancia, consecuencia, exhaustividad, simpli-
cidad, el nivel de detalle y reportes al corto plazo. De igual forma, se efectuaton validaciones
técnicas por parte del equipo ICDE, las cuales permitieron retirar y modificar indicadores; al
final, este ejercicio arrojé un total de 37, asociados a los &mbitos politico (tabla 6), social (tabla

7) y econémico (tabla 8).
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Tabla 5. Relacion del niumero de indicadores resultantes de la selecciéon

Ambito Numero

Area de desempeiio/linea IGIF

Politico 25

Gobierno de datos.

Instrumentos de reglamentacion.
Modelo de gobernanza.

Estrategia de cambio/MRG.

Plan de accién/Plan estratégico ICDE.

. Propuesta de valor.
Econémico 5 ]
Gobierno de datos.

Social 9

Gobierno de datos.

Modelo de gobernanza.

Tabla 6. Resultado de indicadores propuestos del &mbito politico

Nombre indicador

Area de desempefio/linea
de gobierno ICDE

Porcentaje de avance en formulacién del plan estratégico 2022-2025.

Plan de accién/Plan estratégico
ICDE.

Porcentaje de ejecucion del Plan estratégico 2022-2025

Plan de accién/Plan estratégico
ICDE.

Porcentaje de ejecucion del plan de accién anual.

Plan de accién/Plan estratégico
ICDE.

Instrumento reglamentario que declara las instancias de gobernanza

publicado.

Instrumentos de reglamentacion.

Porcentaje de funciones de la Comisién Intersectorial cumplidas,
incluida la celebracién de tres sesiones al afo.

Modelo de gobernanza.

Numero de instrumentos de reglamentacién nuevos que den apoyo
legal y reconocimiento de seguir desarrollando la ICDE (leyes,
decretos, politicas, directivas, resoluciones, acuerdos o compromisos)

oficializados y publicados.

Instrumentos de reglamentacién
que declaren las instancias de
nivel decisorio, coordinacién y

operativo.

Porcentaje de funciones de las mesas técnicas cumplidas, incluida la

celebracién de tres sesiones al afio.

Modelo de gobernanza.

Documento con lineamientos para ventanilla integrada de consulta y
gestion de informacién sobre la administracion del territorio

elaborado.

Gobierno de datos.

Documento con metodologia para la definicién de modelos
extendidos LADM_COL vy la caracterizacién de los objetos

territoriales asociados a derechos, restricciones y responsabilidades.

Gobierno de datos.

Instrumento juridico que establece el modelo de gobernanza de

modelos extendidos finalizado y oficializado.

Instrumentos de reglamentacién.

Lineamientos para la disminucién de tramites de administracién de

tierras formulado.

Gobierno de datos.
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Porcentaje de avance en la elaboracién del inventario y priorizacién
de los objetos territoriales que constituyen derechos, restricciones y Gobierno de datos.

responsabilidades.

Porcentaje de temas discutidos en mesas técnicas que atienden
necesidades en intercambio y en tramites de administracién de Modelo de gobernanza.

tierras en el Gobierno nacional o local.

Documento con los lineamientos para la construccién de un
inventario oficial de objetos territoriales que constituyen derechos, Gobierno de datos.

restricciones y responsabilidades.

Ntimero de objetos territoriales registrados. Gobierno de datos.

Hoja de ruta del Marco de Referencia Geoespacial (MRG) elaborada,

priorizando su aplicacién en entidades productoras de DF y de OT Estrategia de cambio/MRG.
finalizada.

P taje de inst tos d i 1
! orcentaje e. instrumentos de apoyo necesaljlos parala Estrategia de cambio/MRG,
implementacién del MRG elaborados y publicados en el portal.

Ntmero de objetos territoriales priorizados para CM caracterizados .
: L Gobierno de datos.
para su posterior publicacién.

Instrumento juridico para la adopcién de los datos fundamentales

ICDE formulado.

Porcentaje de avance en la elaboracién de procedimientos institucionales
IGAC para operacién ICDE.

Porcentaje de funciones de la Coordinacién cumplidas. Modelo de gobernanza.

Instrumentos de reglamentacién.

Modelo de gobernanza.

Ntimero de opciones de mejora resultantes de la aplicacion de
lineamientos para la construccion del inventario oficial de objetos Gobierno de datos.

territoriales, que hayan sido resueltas.

Numero de opciones de mejora resultantes de la aplicacion de la
P ) P Gobierno de datos.

metodologfa de construccién de LADM que hayan sido resueltas.

A continuacion, la segunda fase comprende la elaboracién y aplicacion de dos modelos:
uno multicriterio y multiactor, con los indicadores propuestos inicialmente, y otro de gestién,
ajustado a la ICDE con los indicadores resultantes. El primer modelo se basé6 en la metodolo-
gla multi-actor multi-criteria analysis (MAMCA), dirigida a los tomadores de decisiones en un
proceso en el que se proporciona informacién y andlisis sobre los impactos de un proyecto o
iniciativa (Geudens ef al., 2009), en relacién con los objetivos de los actores involucrados. Se de-
sarrolla en dos fases: (a) analitica, que recopila de toda la informacién necesaria, y (b) anédlisis

real y explotaciéon (Macharis y Crompvoets, 2014).

Los grupos de interés relevantes para incorporar sus puntos de vista en el estudio se deter-
minaron de acuerdo con los actores identificados en el sistema de administracion de tierras:

- Gobierno central socio de la administracion de tierras.

- Gobierno central interesado en la administraciéon de tierras.
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- Gobierno local interesado en la administracion de tierras.
- Academia/Investigacion.
- Privado.

La metodologia para obtener y modelar las opiniones de las partes interesadas acerca de
los criterios o indicadores formulados se bas6 en ponderaciones o asignaciéon de pesos. Para
ello se emple6 el método del proceso de jerarquia analitica (analytic hierarchy process, AHP)
(Saaty, 1980, 1988). Esta técnica utiliza comparaciones por pares para generar una clasificacion
de los diferentes criterios/indicadores. Para su desarrollo se invit6 a un representante de cada
grupo de interesados y se evaluaron los indicadores, a partir de los intereses de cada actor y

del objetivo de este trabajo.

Tabla 7. Resultado de indicadores propuestos del &mbito social

Area de desempefio/linea
de gobierno ICDE

Nombre indicador

Porcentaje de entidades del gobierno de ICDE que aceptan la visién ICDE
] ) Modelo de gobernanza.
y la involucran en sus planes de accién.

Lineamientos para la disminucién de tiempos para tramites de .
o o P ) posp Gobierno de datos.
administracion de tierras formulados.

Porcentaje de actores y usuarios que reconocen el coordinador de la ICDE
Modelo de gobernanza.
como un lider.

Aumento de la tasa de actores del sector ptiblico participando en la ICDE. | Modelo de gobernanza.

Aumento de la tasa de actores del sector privado participando en la ICDE. | Modelo de gobernanza.

Aumento de la tasa de actores de la academia participando en la ICDE. Modelo de gobernanza.

Aumento de la tasa de actores de organismos internacionales participando
& P P Modelo de gobernanza.

en la ICDE.
Porcentaje de actores productores de informacién participes en la ICDE. Modelo de gobernanza.
Porcentaje de actores usuarios de informacion participes en la ICDE. Modelo de gobernanza.

Tabla 8. Resultado de indicadores propuestos del &mbito econémico

Area de desempeiio/linea
de gobierno ICDE

Nombre indicador

Lineamientos para la disminucién de costos para tramites de administracién de .
. . o Gobierno de datos.
tierras a nivel municipal formulados.

Porcentaje de avance en la formulacién de los lineamientos de la ruta
Propuesta de valor.

financiera de la ICDE.

Porcentaje de avance en la propuesta de valor de la ICDE. Propuesta de valor.
Porcentaje de crecimiento del presupuesto de la ICDE. Propuesta de valor.
Porcentaje de incremento de fondos diferentes al del gobierno. Propuesta de valor.
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Se resaltan algunos resultados del MAMCA, y de la Agencia Nacional de Tierras, con al-
gunos indicadores del ambito politico que se ajustan a sus intereses (figura 1); las impresiones
del sector ambiente para algunas medidas de interés del &mbito econémico (figura 2), y del
departamento de Cundinamarca en el &mbito social (figura 3).

Ambito politico para la agencia nacional de tierras (entidad nacional)
50%

43,99%

45%

39,15%

40%
35%
30%
25%
200

12,93%

15%

o 3,94%

o I

B % de avance en la elaboracidn del inventario y priorizacidn de los objetos territoriales que constituyen, restricciones y responsabilidades

B Hoja de ruta del Marco de Ref ia Ge
Territoriales finalizada,

pacial e , priorizando su aplicacion en entidades productora de datos fundamentalesy de Objetos

% de temas discutidos en mesas técnicas que atienden necesidades en intercambio y en trdmites de administraccidn de tierras en el gobierno nacional o
local

® Publicacion de lineamientos para la disminucidn de tramites de administraccion de tierras

Figura 1. Resultados MAMCA, Agencia Nacional de Tierras, ambito politico

Ambito econémico para el sector ambiente

% de recursos de la ICDE financiados por otros fondos no rembolsables 4%

% de recursos de la ICDE financiados por el gobierno 124%

% de avance en determinacién de costos sociales de |a IDE 5,08%

% de avance en propuesta de valor basado en la estmacién de la cadena de

1,28%
valor

% de avance en la formulacién de los lineamientos de la ruta financiera de
la ICDE

5,91%

0% 10% 20% 30% 40% S50% 60%

Figura 2. Resultados MAMCA, sector ambiente, &mbito econémico
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Ambito social en el gobierno local (Cundinamarca)

60%

57,81%
50%
40%
30%
20%
10% 11,98%
0%
% de entidades del gobierno  Aumento de tasa de actores  Aumento de tasa de actores Existencia de lineamientos
de ICDE que aceptan la visién sector privado participes en la  sector publico participes en la para la disminucién de
ICDE y la involucran en sus ICDE ICDE tiempos para trémites de

planes de accidn administraccidn de tierras

Figura 3. Resultados MAMCA, del departamento de Cundinamarca desde el &mbito social

El segundo modelo aplicado fue balance scorecard, conocido como un marco multidimensio-
nal que utiliza medidas para describir estrategias de una organizacién, aplicable a diferentes
disciplinas, y para medir el desempefio estratégico organizacional (Toomanian ef al., 2011). El
modelo también constituye sistemas de medicién de desempefio y gestion que guian a organi-
zaciones en la transformacién de su vision y estrategia (Sanchez ef al., 2023). Bajo este enfoque,
la estrategia organizacional se divide en cuatro perspectivas: beneficio y economia, cliente, pro-

ceso interno y aprendizaje y crecimiento. Segtn Kaplan y Norton (2000):

Strategy maps show how an organization plans to convert its various assets in-
to desired outcomes. Companies can use the template here to develop their own
strategy maps, which are based on the balanced scorecard. At far left, from bot-
tom to top, the template shows how employees need certain knowledge, skills, and
systems (learning and growth perspective) to innovate and build the right strate-
gic capabilities and efficiencies (internal process perspective) so that they can deli-
ver specific value to the market (customer perspective), which will lead to higher
shareholder value (financial perspective) ]. [Los mapas estratégicos muestran cémo
una organizacion planea convertir sus diversos activos en los resultados deseados.
Las empresas pueden utilizar la plantilla para desarrollar sus propios mapas es-
tratégicos, que se basan en el balance scorecard. En el extremo izquierdo, de abajo
hacia arriba, la plantilla muestra cémo los empleados necesitan ciertos conocimien-
tos, habilidades y sistemas (perspectiva de aprendizaje y crecimiento) para innovar
y desarrollar las capacidades y eficiencias estratégicas adecuadas (perspectiva de

proceso interno) para que puedan ofrecer un valor especifico al mercado (perspecti-
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va del cliente), lo que conducird a un mayor valor para los accionistas (perspectiva

financiera)]. (p. 169)

Para la evaluacién de desempeno del gobierno de la ICDE, mediante balance scorecard, se
recurre al conjunto de indicadores propuesto y requiere informacién adicional de ellos, que se
encuentra en la caracterizacion que acomparfia como anexo a este trabajo. Es decir, requiere la
consulta de las fuentes de informacién que deben ser recurrentes, faciles de recopilar, fiables
y no deben significar una carga o gran costo para el IGAC o la institucién involucrada en la
medicién. Las fuentes, en su mayoria, estan constituidas por los informes de ejecucién del plan
de accién de la ICDE, los informes de ejecucion de plan estratégico ICDE, informes de plan de
accion ICDE, informes de ejecucién del Conpes 4007 (DINP, 2020) y una encuesta de percepciéon
anual. Esta encuesta debe ser anonimizada y dispuesta a través de medios web oficiales de la

ICDE o su secretaria técnica.

Debido a que la ejecucion de la politica de administraciéon de tierras se encuentra en una
fase inicial y que la iniciativa ICDE esta siendo objetivo de una fase inicial de redireccionamien-
to, y en una etapa temprana de implementacién, no ha sido posible contar con resultados que
den cuenta del cumplimiento de estos indicadores por un periodo prudente. Es de aclarar que

conforme se desarroll6 este trabajo, se estaban formulando actividades o propuestas.

En la practica, la aplicacion del balance scorecard en el componente de gobierno de la ICDE

obedece al reconocimiento de sus perspectivas en su operacién de la siguiente forma:

- Proceso interno. La perspectiva de proceso interno es muy importante al medir la imple-
mentacion de la IDE. Por esta razén, el planteamiento de metas depende del estado del ni-
vel de implementacién de la IDE requerido. Se tienen en cuenta aspectos como estructura
organizativa, regulaciones, procesos institucionales, arreglos institucionales, produccién
de datos y servicios, estandarizacién, control de calidad, aseguramiento de la calidad,
interoperabilidad, entorno de colaboracion y de intercambio de datos, tratamiento a ba-
rreras que inhiben el intercambio, disponibilidad y uso. En la tabla 9 se relacionan los

indicadores asociados a esta perspectiva.

Tabla 9. Modelo balance scorecard para procesos internos

Indicador Ambito
Porcentaje de ejecucion del plan estratégico 2022-2025. Politico.
Porcentaje de ejecucion del plan de accién anual. Politico.
Instrumento reglamentario, publicado, que declara las instancias de gobernanza. Politico.
Porcentaje de funciones de la Comision Intersectorial cumplidas, incluida la celebracién de Politico.
tres sesiones al afo.
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Nudmero de instrumentos de reglamentacién nuevos, oficializados y publicados, que den

apoyo legal y reconocimiento de seguir desarrollando la ICDE (leyes, decretos, politicas, Politico.
directivas, resoluciones, acuerdos o compromisos).

Porcentaje de funciones de las mesas técnicas cumplidas, incluida la celebracién de tres Politico.
sesiones al afio.

Documento con lineamientos, elaborado, para ventanilla integrada de consulta y gestién de Politico.
informacién sobre la administracion del territorio.

Instrumento juridico, finalizado y oficializado, que establece el modelo de gobernanza de Politico.
modelos extendidos.

Lineamientos formulados para la disminucién de trdmites de administracién de tierras. Politico.
Lineamientos formulados para la disminucién de costos para tradmites de administracion de L.
tierras a nivel municipal Feongmico.
Lineamientos formulados para la disminucién de tiempos para trdmites de administracién Social.
de tierras.

Porcentaje de avance en la elaboracién del inventario y priorizaciéon de los objetos territoriales Politico.
que constituyen derechos, restricciones y responsabilidades.

Porcentaje de temas discutidos en mesas técnicas que atienden necesidades en intercambio y Politico.
en tramites de administracion de tierras en el gobierno nacional o local.

Documento con los lineamientos para la construccién de un inventario oficial de objetos Politico.
territoriales que constituyen derechos, restricciones y responsabilidades.

Ntumero de objetos territoriales registrados. Politico.
Hoja de ruta del Marco de Referencia Geoespacial (MRG) elaborada, priorizando su aplicacién Politico.
en entidades productoras de DF y de OT finalizada.

Porcentaje de instrumentos de apoyo necesarios para la implementacién del MRG elaborados Politico.
y publicados en el portal.

Numero de objetos territoriales priorizados para CM caracterizados para su posterior Politico.
publicacién.

Instrumento juridico formulado para la adopcién de los datos fundamentales ICDE. Politico.
Porcentaje de avance en la elaboracién de procedimientos institucionales IGAC para Politico.
operacién ICDE.

Porcentaje de funciones de la Coordinacién cumplidas. Politico.

- Clientes/usuarios. En las IDE, el cliente estd conformado por los usuarios de datos y ser-
vicios geoespaciales, entendido como organizaciones ptblicas, privadas, académicas y
la ciudadanfa. Se consideran aspectos como el reconocimiento de las necesidades y la
retroalimentacién de los clientes. El aspecto mdas importante para reconocer en esta pers-
pectiva, para evaluar la IDE, es la satisfaccion del cliente, asi como el uso de los datos y
servicios que se ofrecen. Como se menciond anteriormente, los indicadores propuestos en
este estudio corresponden a una evaluacion ex ante del entorno politico actual de admi-
nistracién de tierras, por esta razén, como se evidencia en la tabla 10, solo se relacionaron
aspectos dirigidos a evaluar de forma general la caracterizacion de los clientes (por su

composicién en la Infraestructura), asi como su apoyo y su opinién ante la coordinacion
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de la ICDE.

Tabla 10. Modelo balance scorecard para clientes/usuarios

Indicador Ambito
Porcentaje de actores y usuarios que reconocen el coordinador de la ICDE como Social.
un lider.
Aumento de la tasa de actores del sector ptiblico participando en la ICDE. Social.
Aumento de la tasa de actores del sector privado participando en la ICDE. Social.
Aumento de la tasa de actores de la academia participando en la ICDE. Social.

Aumento de la tasa de actores de organismos internacionales participando en la ICDE. | Social.

Porcentaje de actores productores de informacién participes en la ICDE. Social.

- Beneficio y economia. El proposito principal de una IDE es beneficiar al Estado y la so-
ciedad con el uso y conocimiento de los recursos geoespaciales y sus beneficios pueden
manifestarse en términos econémicos. El &mbito financiero de una IDE tiene por reto de-
terminar el valor de su operacion, la informacion, los ingresos totales del mercado de la
IDE y sus beneficios. Este ha sido un tema complejo y desafiante no solo a nivel nacional
sino internacional. Asi mismo, esta perspectiva tiene por objetivo identificar el subsidio o
financiacién de la IDE por parte del Gobierno u otros entes gubernamentales y no guber-
namentales. En este estudio se contemplan indicadores que buscan identificar la distribu-
cién u origen de su financiacion y propuesta de valor de la ICDE, medir la formulacién
de actividades que buscan lograr dichos objetivos. En la tabla 11 se listan los indicadores

propuestos que responden a esta perspectiva.

Tabla 11. Modelo balance scorecard de beneficio y economia

Indicador Ambito
Porcentaje de avance en la formulacién de los lineamientos de la ruta financiera de .
Econémico.
la ICDE.
Porcentaje de avance en la propuesta de valor de la ICDE. Econémico.
Porcentaje de crecimiento del presupuesto de la ICDE. Econémico.
Porcentaje de incremento de fondos diferentes al del Gobierno. Econémico.

- Aprendizaje y crecimiento. Consiste en el desarrollo de capacidades individuales (perso-
nas). Esta perspectiva reconoce la importancia de que los gerentes sean conscientes de las
necesidades y beneficios de una IDE exitosa, y del rol de las capacidades creadas en los
actores. En este estudio, al carecer de proyecciones de actividades de formacién y capa-
citaciones, se tuvo en cuenta una medida importante del empoderamiento de los actores,
a través de su participacion en la formulacién del plan estratégico de la ICDE y la de

aquellos actores del gobierno ICDE que aceptan la vision de la Infraestructura y la invo-
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lucran en sus planes de acciéon y procesos. Adicionalmente, como se ensefia en la tabla 12,
se vincul6 la medicién de la generacion y seguimiento a documentos que buscan crear

capacidades en la comunidad en aspecto técnicos.

Tabla 12. Modelo balance scorecard para aprendizaje y crecimiento

Indicador Ambito

Porcentaje de avance en formulacién del plan estratégico 2022-2025. Politico

Documento con metodologia para la definicién de modelos extendidos
LADM_COL y la caracterizacién de los objetos territoriales asociados a Politico
derechos, restricciones y responsabilidades.

Porcentaje de entidades del gobierno de ICDE que aceptan la visién ICDE

Social
y la involucran en sus planes de accién.
Ntumero de opciones de mejora, resultantes de la aplicacién de lineamientos para
la construccién del inventario oficial de objetos territoriales, que hayan sido Politico
resueltas.
Ntmero de opciones de mejora, resultantes de la aplicacién de la metodologia de Politico

construccién de LADM, que hayan sido resueltas

Para el momento de la medicién del cumplimiento de estos indicadores, ain no se ha finali-
zado la primera vigencia de cumplimiento de las disposiciones de la politica de administracion
de tierras ni de otras disposiciones de la ICDE, dado que se encuentran en una etapa inicial de

implementacion.

Conclusiones

Las experiencias existentes en evaluacién de desempefio de IDE a nivel internacional tienen
pocos casos de medicién del componente de gobierno u organizacional, y debido a la reciente
formulacién de los lineamientos de Naciones Unidas y su comité de expertos en gestiéon de
informacién geoespacial, no han sido objeto de medicién. Sin embargo, los resultados de es-
te trabajo son producto de metodologias internacionales aplicadas a diversos proyectos de SI,
pero solo en algunos pocos casos IDE, como Suiza y uno formulado en Colombia para la IDE
Regional. De estos, ninguno evalué el componente de gobierno bajo el Marco de integracion de
informacion geoespacial de Naciones Unidas por las razones y mencionadas. Debido a que las
politicas y lineamientos que se tuvieron en cuenta en este estudio estan en su fase inicial de
implementacién, se logré disefiar un modelo para la medicién del desemperfio del gobierno
de la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE) aplicada a la administracién de
tierras, a través de la formulaciéon de indicadores de eficacia con una evaluacién ex ante. Adi-
cionalmente, se cuenta con algunos indicadores que pueden medir algtin beneficio posterior de

la aplicacién de dichas politicas.
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Del ntimero total de indicadores resultantes (37), el 62 % corresponde a aspectos politicos;
24 %, a sociales, y solo un 14 %, a econémicos. Los indicadores de indole politica estin compues-
tos en su mayoria por asuntos del establecimiento del modelo de gobernanza y por lineamien-
tos de gobierno de datos, que buscan establecer las bases para el intercambio de informacién
atil para la administracién de tierras. Estos aspectos, a pesar de ser objeto de una evaluacién
ex ante, son de gran importancia, ya que el aseguramiento de su correcto cumplimiento, dardn

guia para el fortalecimiento de la ICDE y se hace necesaria.

Por otro lado, el seguimiento de los resultados de la aplicacién de las medidas propues-
tas requiere de la accién conjunta de varias entidades como el Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi (IGAC), el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y el Depar-
tamento Nacional de Planeacién (DNP). Esto ampliaré la comprensién y desarrollo de la ICDE,
tanto en dichas entidades directamente relacionadas con la aplicacién de las politicas de catas-
tro multipropdsito y de administracion de tierras, como en sus beneficiarios, entendidos como

organizaciones y ciudadania en general.

Por tltimo, el modelo también facilitara al formulador de politicas y entidades responsables
de su ejecucion realizar el seguimiento anual a las actividades de la politica de administraciéon
de tierras, concernientes a dicha IDE, por cuatro afos. Tras finalizar dicho periodo, se podran
modificar los indicadores por unos de eficiencia y efectividad, expresdndolos de forma que mi-

dan el impacto en el usuario de dicha politica (entidades y ciudadania).

La propuesta de indicadores de medicién de desempefio podra ser actualizada, no solo en
la aplicacion del modelo, sino en la reformulacién o ajuste de indicadores. Esta reformulacion

de indicadores podra incluir:

Implementacién y seguimiento del MRG: porcentaje de entidades priorizadas en una vi-

gencia que fueron asesoradas en la implementaciéon del MRG.

— Impacto del MRG: porcentaje de entidades ICDE que han acogido los lineamientos del
MRG.

— Procedimientos institucionales del IGAC mejorados.

— Ejecucion del MRG: componentes priorizados (en entidades priorizadas) en una asesoria

de MRG que fueron mejorados/madurados.

— Nuevos casos IDE relacionados con Catastro multipropésito: porcentaje de gestores ca-

tastrales que operan IDE.

— Eficiencia en la toma de decisiones de la Comisién (resultados).
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— Nuevos documentos técnicos relacionados con promocién de interoperabilidad de infor-

macién de AT discutidos y concluidos en las mesas técnicas.

— Nuevos documentos técnicos relacionados con el uso de nuevas tecnologias, metodolo-

gias y estandares discutidos y concluidos en las mesas técnicas.

— Alineacién estratégica de la ICDE sobre normatividad relacionada con territorio, para una
mejor comprension del panorama normativo circundante a través de la formulacién de

proyectos que atienden a las necesidades del pais.

Se resalta que los aspectos econémicos deben continuar siendo monitoreados y sus produc-

tos deben ser completamente ejecutados y asociados a la planeacién estratégica.

En cuanto a la evaluacién de desempefio de otros componentes, se podran tener en cuenta
la satisfaccién de los usuarios; la calidad de los datos; el reconocimiento de las necesidades y la
retroalimentacion de los usuarios; los procesos de gestién de datos mejorados; el rendimiento
del repositorio de datos maestro; la frecuencia de aportes al repositorio de datos maestro; el
impacto en los servicios ciudadanos en los municipios y ciudadania; uso de datos y servicios;
la frecuencia de actualizacién; la reduccién de tiempos en los trdmites; el tiempo de respuesta

de la plataforma.
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Resumen

Objetivo: En la zona norte de Ocafia existe una preocupacion por la emision de PM2.5 ocasionado por los automé-
viles, y se requiere evaluar su relacién con el flujo vehicular y las condiciones meteorolégicas.

Metodologia: Se hicieron mediciones horarias de PM2.5 desde el 27 de enero de 2021 hasta el 9 de abril de 2021, por
medio de un equipo electrénico para este propésito (Honeywell HPMA11550), aforo manual de vehiculos y esta-
ciones meteoroldgicas portitiles. El estudio de las variables se apoy6 en andlisis de correlacién de Pearson, métrica
de error, el modelo internacional de emisiones (IVE, por su sigla en inglés) y el modelo Envi-met3.1.

Resultados: Los tractocamiones presentan la mayor tasa de emision (4,9 g/vehiculo), y por cantidad, las motoci-
cletas generan mayores emisiones. Debido a una posible inversién térmica, entre las 22:00 y 04:00 horas, el PM2.5
fue 102 pug/ m? y entre las 11:00 y 14:00, fue de 9,8 g/ m?, debido al viento. A 24 horas, se alcanz6 un promedio
de concentracién de PM2.5 superior a la norma (37 ug/m?). Asf mismo, la concentracién de PM2.5 obtuvo correla-
ciones significativas con la temperatura (-0,517), humedad relativa (0,492), velocidad del viento (-0,487) y vehiculos
(-0,497). En cuanto a la dispersién del PM2.5, este se diluye de nororiente a suroccidente (>33 ug/m?).
Conclusiones: Los factores climdticos y 40 778 vehiculos/dia que circulan por la via nacional de la zona norte de
Ocania son significativamente influyentes en la variacién del PM2.5, cuyo promedio de concentraciones en 24 horas
puede superar la norma (37 ug/m?).

Financiamiento: Este proyecto cont6 con recursos propios, y de las universidades Francisco de Paula Santander

Ocaria, y de Antioquia.
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Abstract

Objective: In the northern area of Ocana there is a concern about PM2.5 emissions caused by vehicles. For this
reason, we evaluate the relationship of PM2.5 concentrations with vehicle flows and meteorological conditions.
Methodoly: Measurements were performed since 27/01/2021 to 09/04/2021, using electronic equipment for the
measurement of PM2.5 (Honeywell HPMA11550), manual counting of vehicles and portable weather stations. The
study of the variables was supported by Pearson correlation analysis, error metrics, the international emissions mo-
del (IVE) and the Envi-met3.1 model.

Results: Tractor-trucks have the highest emission rate (4,9 g/vehicle), but in terms of quantity, motorcycles generate
the highest emissions. Due to a possible thermal inversion, between 22:00 and 04:00 hours the PM2.5 was 102ug/m?
and, due to the wind, between 11:00 and 14:00 hours it showed 9,8:g/ m?. At 24 hours, the average PM2.5 concen-
tration was higher than the norm (37ug/m?®). Likewise, PM2.5 concentration obtained significant correlations with
temperature (-0,517), relative humidity (0,492), wind speed (-0,487) and vehicles (-0,497). As for the dispersion of
PM2.5, it is diluted from northeast to southwest of the area (>33ug/m?).

Conclusions: Meteorological factors and 40 778 vehicles/day circulating on the national road north of Ocafia are
significantly influential in the variation of PM2.5, which 24-hour average concentrations can exceed the norm
(37ug/m?).

Financing: Own resources and resources from Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia and Universidad
de Antioquia.

Keywords: Air pollution, climate, road transport, transport infrastructure, urban transport.

Introduccion

En el mundo, existen diversos tipos de fuentes de emisiéon de PM2.5 (Chen ¢f al., 2019), en-
tre las que las fuentes méviles son muy relevantes (Vu ef al., 2019). Investigaciones demuestran
que el PM2.5 emitido por los vehiculos alcanza a representar el 40 % del total de contaminacién
atmosférica (Arhami ef al., 2018), sin importar que los componentes quimicos son de alto riesgo

para la salud respiratoria y condiciones ambientales (Cuty y Mejia, 2019; Chung ef al., 2020).

Los vehiculos emiten material particulado por el roce entre la llanta, el pavimento, el pol-
vo adherido al chasis y sus neumaticos (Pachon et al., 2020). No obstante, el PM2.5 lo emiten
especialmente a nivel de exhosto por combustién del motor (Fang et al., 2021). Este contami-
nante puede ser calculado en masa por kilémetro recorrido o masa por combustible consumido
(Ntziachristos y Samaras, 2019), segtin el tamafio del vehiculo (Hao ef al., 2021) y el tipo de com-
bustible (Perry y Trompette, 2021). Una de las formas de valorar el nivel de peligrosidad con-
siste en medir los niveles de inmisién en términos de concentracién (Feng et al., 2021), teniendo
en cuenta los elementos climéticos (Yi Cheng ef al., 2021). Asi mismo, existen algoritmos apro-
piados para explorar como se dispersa (Jain ef al., 2021), como también para estimar los niveles
de emision (Yin et al., 2017). Ademas, otras investigaciones determinan factores que indirecta-
mente pueden tener efecto sobre el PM2.5, como las paradas de autobuses, la alta movilidad
vehicular, etc. (Serafin, 2019; Mahesh, 2021).
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En Colombia, el trafico vehicular es de gran preocupacién (Silva, 2020) y los estudios acer-
ca de PM2.5 se destacan en las grandes ciudades (Duarte ef al., 2021). El Ministerio de Medio
Ambiente (2010) reconoce que, en 46 dreas, incluyendo municipios entre 50 000 y 150 000 habi-
tantes no se tiene implementado el seguimiento y medicién de PM2.5 (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [Ideam], 2021). La ciudad de Ocafia estd dentro de esas
localidades, a pesar de que las autoridades competentes solo han medido el PM10, pero sin

oficializar los resultados.

Si bien la zona norte de Ocafia ha sido uno de los puntos de medicién, es importante saber
que este lugar es atravesado por una via nacional con alto flujo vehicular, en especial de trafico
pesado (Instituto Nacional de Vias [Invias], s. f.). Por otro lado, la Secretaria de Movilidad y
Transito informa que en la ciudad de Ocafia ha aumentado el parque automotor, en especial de
motocicletas. Los registros también reconocen que esta ciudad se ha vuelto intransitable, debi-
do al aumento del flujo vehicular y a la insuficiente capacidad de sus calles. Asi mismo, segiin
la Asociacion Nacional de Centros de Diagnostico Automotor (2020), en Ocafia se evade con-
siderablemente la revision técnico-mecénica. De acuerdo con lo mencionado, es muy probable
que la zona norte esté presentando altos niveles de concentraciéon de PM2.5. De ahi la impor-
tancia de conocer la dependencia de este contaminante con el parque automotor, su dispersién,

cudles son las horas criticas y qué influencia tienen las condiciones meteorolégicas.

Esta investigacion analiza la concentraciéon horaria de PM2.5 en el norte de la ciudad de
Ocaria, y su relacién con el flujo vehicular de la via de primer orden que la atraviesa, las emi-
siones de los vehiculos a nivel de exhosto y las condiciones meteorolégicas, incluyendo un

andlisis de la dispersién apoyado en los resultados de los modelos IVE y Envi-met3.1.

Metodologia

El estudio se realiz6 en el norte de la ciudad de Ocafia, situada en el nororiente colombiano
a 1202 metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.). La zona tiene un 4rea de 1,68 km? y estd
atravesada por un tramo de via de primer orden ondulada cuya longitud es de 1,6 km (figura
1). En la parte sur, la via conecta la zona norte con el resto de Ocaria y permite el desplazamiento
a la capital del departamento de Norte de Santander y Venezuela. En el norte, esta via permite
el acceso a cualquier parte del pais. En el oriente y occidente, tiene vias terciarias que facilitan
la comunicacién con la zona rural del municipio. La zona norte de Ocafia se caracteriza por ser
la segunda mds comercial de la ciudad. Con ausencia de industrias, su actividad econémica se
ubica a los costados de la via de primer orden, incluyendo terminales de transporte formales e
informales. Los centros religiosos, educativos, parques, canchas, entre otros, se distribuyen por

toda el 4rea residencial.
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Figura 1. Perfil del tramo de la via nacional que atraviesa el norte de la ciudad de Ocafia

La investigacion fue de tipo cualitativo y cuantitativo. Se escogi6 la via de primere orden
que atraviesa la zona norte por ser la mas transitada. La caracterizacion del parque automotor
se hizo con visitas a parqueaderos, centros de diagnéstico vehicular, talleres de mecénica y con
informacién secundaria facilitada por la Secretarfa de Transito y Transporte, por el Instituto
Nacional de Vias (Invias) y por empresas de transporte. La medicién de la concentracién de
PM2.5 se hizo desde el 27 de enero de 2021 hasta el 9 de abril de 2021, con un equipo automa-
tico de marca Honeywell HPMA11550, perteneciente a la empresa Ringenierfa y recomendado
por diferentes investigaciones (Hong ef al., 2021), lo cual fue instalado en la parte més alta de
la via, a una distancia horizontal de 15 m y a una altura de 10 m. La medicién abarcé también
un aforo vehicular realizado por hora durante cinco dias, desde el 11 hasta el 15 de febrero de
2021 con la ayuda de una filmacién suministrada por el Centro Comercial Ciudadela Norte.
Para la variabilidad de las concentraciones de PM2.5 se implement6 un andlisis de varianza
y el modelo de correlaciéon de Pearson, con el fin de hallar el grado de relacién con las varia-
bles meteorolégicas. Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de estaciones portétiles de la
Alcaldia Municipal de Ocaria, de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia y del
aeropuerto de Ocafia. Para el andlisis de patrones de conduccién de los vehiculos, se dispuso
de un GPS de marca Garmin, y de repetidos viajes sobre los vehiculos explicados en la tabla
1. Sin embargo, para los tractocamiones y camiones se hicieron persecuciones para estimar los
respectivos patrones. Para hallar las diferencias significativas entre los voltiimenes de trafico se

aplicé un andlisis de varianza.
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Tabla 1. Caracterizacién de los vehiculos

Descripcién de los vehiculos Grupos

Motocicletas <100 cc

100 <Motocicletas <300 cc Motocicletas Gasolina
300 <Motocicletas <500 cc

Vehiculos GVWR <2,5 t Vehiculos sedan y taxis

Vehiculos GVWR 2,5 .

Camionetas y camperos .
t<GVWR <3,3t Gasolina
Vehiculos GVWR 3,3 Camionetas, microbuses | Diésel
t<GVWR <4,5t y busetas
Vehiculos GVWR 4,5

Camiones pequefios
t<GVWR <7 t

Vehiculos 7t <GVWR <16 t Camiones medianos

Camiones grandes

Vehiculos GVWR >16t

(Tracto-camiones)

Modelo de emisiones

Se trabajo con el modelo internacional de emisiones (IVE, por su sigla en inglés), suminis-
trado por el Internacional Sustentable Systems Research Center (ISSRC, s. £.), el cual se basa en
la estimacién de emisiones por fuentes méviles a partir del comportamiento del vehiculo (par-
tida y en ruta), pendiente de la via, combustible utilizado, condiciones ambientales, distancia
de la via de interés, antigiiedad del vehiculo y tipos de tecnologia para control de emisiones

vehiculares.

Para conocer la tecnologia del parque automotor se hicieron 810 encuestas, de las cuales,
150 fueron registros de carros particulares, 30 de taxis, 100 de camionetas y camperos, 390 de
motocicletas, 30 de camiones pequerios, 50 de camiones medianos y 60 de tractocamiones. El
resto de informacién fue suministrada por los entes ptiblicos mencionados y por las empresas
de transporte, para un total de 4190 datos de vehiculos analizados. Sin embargo, hubo limita-
ciones en cuanto a la definicién de la tecnologia del parque automotor. Al respecto, parte de
los datos se estimaron a partir del modelo del automévil y la normativa colombiana, puesto
que los lugares destinados para la revisién técnico-mecanica no suministraron informacién.
Asi mismo, parte de los propietarios encuestados no tenian buen conocimiento acerca de la

tecnologia de sus vehiculos y no se conté con una persona experta en mecdnica automotriz.
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Posteriormente, para calcular la distribucién de emisiones por vehiculo se multiplicé el
factor de emisién (en términos de gramos/vehiculo) por la cantidad de vehiculos/hora que

circula por la via nacional que atraviesa la zona norte.

Modelo de dispersién

El modelo Envi-met 3.1 es un software gratuito utilizado en diversas investigaciones sobre
emisiones atmosféricas y condiciones climdticas (Huttner, 2012; Rui et al., 2019; Mobarhan y
Yeganeh, 2019; Yola, 2022). En nuestro estudio se aplicé este modelo sobre el drea atravesada
por el tramo vial con mayor estancamiento vehicular (0,19 km?) (figura 1). De este modo, pri-
mero se delimit6 el drea de estudio por medio de grillas (163 grillas en el eje x y 220 grillas en
el eje y), cada grilla con alto de 2,45 m y 2,27 m de ancho. Posteriormente, sobre el plano de
grillas se edit6 la infraestructura fisica del lugar (edificios, vias y zonas verdes), teniendo en
cuenta sus caracteristicas (tipo de pavimento, tipo de areas verdes). En esta misma superficie
de grillas se traz6 la trayectoria de las fuentes moéviles y se determiné la hora del dia que se
quiso modelar y la cantidad de emisién calculada en el modelo IVE. En este caso, se aplicé el
modelo para cada hora de cuatro dias consecutivos y se represent6 graficamente la dispersién
de concentracién de PM2.5 de la hora con mayor emision. Adicionalmente, para determinar la
similitud entre el modelo y las mediciones reales, se hall6 el error absoluto medio (MAPE, por
su sigla en inglés) y la correlacién de Pearson, teniendo en cuenta las variables mostradas en la
tabla 2. El MAPE estd dentro de las métricas estadisticas utilizadas para medir el rendimiento

del modelo en diferentes tipos de estudios (Abiodun et al., 2019).

El comportamiento de variabilidad de la concentracién de PM2.5 mostrado en el modelo
fue comparado con la medicién real de PM2.5 en la fecha en que se implement6 el modelo (11
de febrero de 2021-15 de febrero de 2021) como también con otras fechas donde ocurrieron ba-
jas concentraciones (25 de marzo de 2021 y 27 de marzo de 2021) y altas concentraciones (6 de
abril de 2021 a 9 de abril de 2021).

Es necesario resaltar que, durante el tiempo en que se hicieron las mediciones, en la regién
y en especial, en la zona de estudio, no se presentaron eventos de tipo social u orden publico

que pudieran afectar los respectivos registros.

Resultados

Los resultados indican que sobre la via nacional que atraviesa la zona norte de Ocafia se
alcanza un flujo vehicular de hasta 40 778 vehiculos/dia. El conteo de los cinco dias mostré

un flujo de 93 442 vehiculos de norte a sur y 92 712 vehiculos de sur a norte. El domingo tuvo
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Tabla 2. Variables dependientes e independientes consideradas en el modelo

Variables dependientes Variables independientes | Unidad de medida
Humedad relativa %
Temperatura °C
Concentraciéon de PM2.5 (ug/ m3) | Velocidad del viento km/h
Direccién del viento Grados
Emisiones g/h

Nota: todas las variables fueron analizadas en términos de cantidad por hora.

una reduccion de hasta 10 290 vehiculos (figuras 2a, 2b). Del total de vehiculos, la motocicleta
y motocarga representan el 68 % (figura 2d), y del total de estos dos tipos de transporte, la
motocarga signific el 0,66 %. Los carros y taxis representaron un 18 %; las camionetas y jeeps,
un 7 %; los microbuses, un 3 %; los camiones pequefios, un 2 %; y los camiones medianos en
conjunto con los tractocamiones, un 2 %. Entre las 18:00 y 17:00 horas del lunes se alcanzé el

mayor flujo vehicular (2841 automéviles/hora).

La cantidad de vehiculos que fluye en ambos sentidos es similar para las todas categorias,
excepto para los tractocamiones que, de sur a norte, superaron en 256 vehiculos/dia al transito
de norte a sur. No obstante, los resultados muestran diferencias significativas (p <0,05) entre

los volimenes de transito de las diferentes categorias vehiculares.

En el periodo del dia comprendido entre las 07:00 y las 20:00 horas, los vehiculos presen-
tan constante estancamiento, una velocidad promedio de 23 km/h en ambos sentidos y una
velocidad maxima de 40 km/h (figuras 3a, 3b). Por tanto, cualquier vehiculo tarda entre 4 y 6
minutos en recorrer toda la via. Al respecto, como lo hacen en grandes ciudades (Ibraeva ef al.,
2021), en Ocafia se han proyectado variantes viales que no se han materializado (figura 3c); sin
embargo, lo propuesto podria aumentar la expansion demografica (Culma y Garcia, 2022) y en
efecto aumentar las concentraciones de PM2.5 por aumento de movilidad (Benavides y Leafo,
2018).

Las motocicletas que tienen la tecnologia de dos ciclos y cuatro ciclos —full injection (FI)-
representan el menor porcentaje, y el mayor porcentaje las de cuatro ciclos con carburador
(tabla 3). En sumayoria, el resto de los vehiculos tiene sistema de control de emisiones. A pesar
de que los camiones son los que producen la mayor tasa de emisién de material particulado
(tabla 4), son las motocicletas las que, por su cantidad, producen las mayores emisiones durante

el dia, mientras que la menor cantidad es de los microbuses.
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Figura 2. Mediciones del flujo vehicular en los cinco dias de muestreo
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Figura 3. Velocidad de vehiculos que transitan por la via de la zona norte de Ocafia y propuestas de

mejoramiento
Nota: c) elaborada a partir de Alcaldia Municipal de Ocafia (2015).
Tabla 3. Tecnologia de los vehiculos analizados
Fraccién
1 1 i
Tipo de vehiculos | Combustible | Tamafio Contr(? Contro Edad cantidad de
combustible exhosto vehiculos
(%)
0-25K
It 2-cycle Ninguno 1
km
-25 K
It 4-cycle, carb Ninguno 0-25 3
km
26-50K
. . It 4-cycle, carb Ninguno 630 4
Motocicletas Gasolina km
0-25K
med 4-cycle, carb Ninguno 24
km
26-50 K
med 4-cycle, carb Ninguno 28
km
50 K
med 4-cycle, carb Ninguno g 16
km
-25 K
It 4-cycle, FI Catalizador 0-25 3
km
26-50 K
It 4-cycle, FI Catalizador 4
km
0-25K
med 4-cycle, FI Catalizador 16
km
26-50 K
med 4-cycle, FI | Catalizador i 1
m
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. 1t Multi-PtFI | Catalizador | S0 101K 31
Carros particulares . km
GVWR <2,5T Gasolina 161K
< 4
on It Multi-PtFI | Catalizador |~ 52
km
It Multi-PtFI | Catalizador | 0 & 17
km
Taxis Gasolina It Multi-Pt FI Catalizador >161K 100
GVWR <2,5Ton km
161 K
Gasolina med Carb Ninguno g N 4
2,5t<GVWR <3,3 m
. . <79K
t Gasolina med FI Catalizador 16
km
-161 K
Diésel med Dir-Inj Catalizador 80-16 36
km
161 K
Gasolina med FI Catalizador >16 45
km
33t <GVWR <45 Diésel med FI Euro I >161K 100
t km
, It FI Furolv | lo1K 20
45t<GVWR <7 t Diésel km
I: FI Buron | 0161K 80
km
161 K
7t<GVWR <16t Diésel Me Dir-inj Ninguno g k6 100
m
GVWR >16 t Diésel Hv FI Euro II >1k61 K 100
m
Tabla 4. Factores de emision calculados
Tipo de vehiculo Fe (g/*veh)
Motocicletas 0,21
Vehiculos GVWR <2,5 t 0,0101
Vehiculos 2,5 t <GVWR <3,3 t 0,11
Vehiculos GVWR 3,3t <GVWR <4,5 t 1,1
Vehiculos 4,5t <GVWR <7 t 0,49
Vehiculos 7 t <GVWR <16 3,6
Vehiculos GVWR >16 t 49

El total de emisiones de los cinco dias de andlisis fue de 52 292,78 g, de los cuales las moto-
cicletas representaron el 41 %; los camiones medianos y tractocamiones, el 28 %; las camionetas
y camperos, el 19 %; colectivos, el 8 %; taxis y carros sedan, 2 %; y camiones pequerios, el 2 %.

Los dias jueves y viernes mostraron tasas de emision de 16 383 g/dfa y 16 124 g/dia; el sdbado,
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domingo y lunes, 15902 g/dia, 10 132 g/dia, 15 599 g/dia, respectivamente. El lunes a las 18:00
horas se tuvo la emisién més elevada, con un valor de 822,3 g. En general, entre las 06:00 y las

20:00 horas, la zona norte de Ocafia tiene emisiones vehiculares de PM2.5 superiores a 7000 g

(figura 4).
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Figura 4. PM2.5, factores climaticos y emision vehicular en la zona norte de Ocafia (Colombia)

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Niimero 80 ® Abril - Junio de 2024 ¢ pp. 39-59
[49]



Concentraciéon de PM2.5 y su relacién con el flujo vehicular y las condiciones meteoroldgicas del norte de Ocana
(Colombia)

Armesto Arenas A.y Cafién Barriga J.E.

Por otro lado, la concentracion de PM2.5 mostré los minimos valores con niveles maximos
de emisién de PM2.5, debido a que la velocidad del viento fue mayor en comparacién con las
demds horas, como se observa en las figuras 4c y 4h. Al respecto, la figura 4j sefiala que el vien-
to fuerte proveniente del norte presenta mayor capacidad de diluciéon de PM2.5, contrario a
los vientos mas débiles provenientes del sur, este u oeste, que en efecto propician un ambiente
Optimo para que se eleven las concentraciones de PM2.5, en especial en horas de la madrugada.
Segun Liu et al. (2020), las direcciones del viento describen diferentes velocidades que ayudan
a determinar los momentos en que se controlen de manera efectiva los aumentos de concentra-
cién de PM2.5. Por otro lado, la figura 4d muestra que la lluvia produce una disminucién de las
emisiones, debido a que incide en la reduccién de la movilidad vehicular, como lo muestra la
figura 2, y como también lo corroboran Becker et al. (2022), lo cual se explica porque, en gene-
ral, en las urbes el trafico vehicular decrece en los momentos de lluvia. Igualmente, de acuerdo
con la figura 4h, la concentracion del material particulado disminuye cuando hay mayor in-
tensidad de lluvia. Segtin Zhou et al. (2020), esto ocurre por el lavado atmosférico que provoca
el respectivo factor meteoroldgico. Por otro lado, en este estudié se observé que, para de los
dias en que se hizo el cdlculo de emisiones, los viernes y sdbados tuvieron concentraciones de
PM2.5 superiores a la norma (37 ug/ m3 - 24 horas), con valores de 43,00 y 44,38 ng/ m3, res-
pectivamente, y con una dilucién predominante de noreste a suroeste (figura 4j). Sin embargo,
no se puede afirmar que cada dia se comporta igual en la siguiente semana. Al respecto, la fi-
gura 4h muestra que, en las diez mediciones efectuadas a cada uno de los dias de la semana, se
observan diferencias significativas entre las semanas evaluadas. No obstante, si se puede decir

que entre los dias de la semana (lunes a domingo) no hay diferencia significativa.

En el modelo de dispersién aplicado, se tuvo en cuenta una humedad relativa de 74,17 %,
temperatura 22,75°C, velocidad del viento de 2,47 km/h con direccién 10 grados noreste y una
variacién de altura de 0,8m, 2m y 8m sobre la via. Al respecto, se contempla que, a baja altura
la velocidad del viento disminuye y simultdneamente la concentracién de PM2.5 aumenta y
para alturas superiores, aumentan las velocidades del viento y disminuye la concentracién del
contaminante (figura 5). Igualmente, se observa que las concentraciones de PM2.5 se elevan en
partes donde las edificaciones interrumpen el flujo de particulas. Este comportamiento también
es corroborado por otros estudios (Buccolieri ef al., 2018). Por otro lado, la dilucién del PM2.5
se dirige hacia los barrios situados en el occidente de la via estudiada con concentraciones de
67,22 ng/ m?3, superior a la norma nacional (37 ug/ m?). Segun Carrion et al. (2019) este valor

puede ser igual dentro de las casas.

En los cinco dias continuos, el PM2.5 muestra una correlacién significativa con la tempera-
tura (-0,517), humedad relativa (0,492), velocidad del viento (-0,487) y vehiculos (-0,497). Ahora

bien, sin tener en cuenta el dia con mayor lluvia (lunes), se muestra un aumento en el grado de
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Figura 5. Modelo de dispersiéon de PM2.5 en Envi-met para la hora de mayor emisién

correlacion entre las variables mencionadas, con valores de 0,64, 0,63, -0,60 y -0,63, respectiva-
mente. No obstante, para un andlisis de correlacién de todas las mediciones de PM2.5, excepto
para datos sin registros meteorolégicos (50 datos validos), se observé que las correlaciones dis-
minuyeron, con valores de 0,090, 0,27, -0,43 y 0,3.

las correlaciones disminuyeron, con valores de 0,090, 0,27, -0,43 y 0,3. De los anteriores fac-
tores climdticos mencionados, la temperatura describe eventos en la atmdsfera que pueden
ocasionar altas concentraciones de PM2.5, una de ellas es la inversion térmica. De acuerdo con
lo explicado por Hu et al. (2021) y Kakareka y Salivonchyk (2020), la inversién térmica provoca

que el contaminante se acumule cerca de la superficie y suele ocurrir en horas de la madrugada
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y con bajas velocidades del viento. Segtin Mateos et al. (2019), estos episodios atmosféricos son
muy comunes en valles rodeados de altas montafias. Al respecto, lo explicado en la figura 1
demuestra que la zona norte de la ciudad de Ocaria es propicia para estos sucesos atmosféri-
cos y, segtn lo observado en las figuras 6b, 6d y 6e, es notorio que la inversién térmica ocurre
en horas de la madrugada. En esto, la figura 6a y el modelo Envi-met (figura 6d) demuestran
que, cuando existen altas velocidades del viento y no ocurre la inversion térmica, se reduce
significativamente la concentracién de PM2.5. Del modelo mencionado se resalta que existen
diferencias significativas con las mediciones realizadas, con un coeficiente de correlacion sig-
nificativo de 0,5 (p <0,05) y un MAPE del 35 % entre el valor real y el pronosticado. Este grado
de error es mayormente debido a las elevadas concentraciones de PM2.5 por causa de la in-
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versién de temperatura, especialmente en horas de la madrugada que, en efecto, el modelo no
tiene en cuenta. Al respecto, haciendo el mismo andlisis en horas diurnas (07:00-19:00), no se
encontraron diferencias significativas e, incluso, se obtuvo un MAPE de 25,65 % y un indice de
correlaciéon de 0,7838. No obstante, el modelo si permiti6 detallar de forma horaria el grado de

concentracion de PM2.5 que se alcanza cuando ocurren estos eventos atmosféricos.

También se evidencia que, en momentos de baja lluvia y disminucién de la velocidad del
viento, la concentracién de PM2.5 se eleva y se prolonga durante uno o varios dias consecuti-
vos, tal como se observa en la figura 6b, lo cual demuestra que, segin lo explicado por Wagner
y Brandley (2020), la inversion térmica en la zona de estudio se da igualmente en horas diurnas

y en momentos de lluvia.

Segtin datos suministrados por la NASA (s. f.), en la zona donde se encuentra ubicada Oca-
fa, se presentan dos épocas lluviosas: una entre marzo y abril, y otra mds intensa y prolongada
entre agosto y noviembre. Por tanto, las suposiciones establecidas de inversion térmica en la
madrugada en el modelo y los valores observados para la zona de estudio son representati-
vas de la dindmica de dispersion de PM2.5, y constituyen un avance para entender el posible

impacto de esas concentraciones dentro de los barrios residenciales.

Conclusiones

Los vehiculos que circulan por la via nacional que atraviesa la zona norte de Ocafia son la
principal fuente de emisién de material particulado PM2.5, especialmente las motocicletas. Sin
embargo, la concentracién de PM2.5 en la zona no depende solo del grado de las emisiones,
sino también de factores meteorolégicos que regulan las concentraciones de PM2.5 como el
viento, la lluvia y la inversion térmica. Estos hacen que las concentraciones de PM2.5 (prome-
dios en 24 horas) tengan una significativa variacion a pesar de que las emisiones vehiculares

totales diarias son semejantes.

Los resultados del modelo Envi-met permiten concluir que la infraestructura urbana locali-
zada en los costados de la via interrumpe la dispersién del PM2.5, lo que en efecto provoca una
elevacion considerable de la concentracién del respectivo contaminante (PM2.5 >100 ug/m?)
y, en consecuencia, genera un mayor impacto en la salud de la poblacién flotante. Asi mismo,
permite evidenciar altas concentraciones desde la via que atraviesa la zona norte hasta las 4reas
residenciales donde mas se dispersa, teniendo en cuenta que, por filtracién y accién acumula-
tiva, han de esperarse altas concentraciones de PM2.5 dentro de las casas y, en efecto, los més

afectados sean los habitantes de los barrios cercanos a la via.
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Si bien el modelo mencionado no tiene en cuenta eventos como la inversién térmica, la di-
ferencia entre las mediciones modeladas y las reales lleva a concluir que dicha inversién tiene
un impacto ambiental adverso significativo en la elevacién de las concentraciones de PM2.5 en

la zona norte de la ciudad de Ocana.

Este estudio ejemplifica la situacién del impacto adverso de la concentracién de material
particulado emitido por fuentes méviles en vias principales de ciudades intermedias de Co-
lombia que, aunado a condiciones locales de humedad relativa, precipitacién y velocidad del
viento, pueden estar alcanzando niveles de contaminacién preocupantes para la salud publi-
ca de sus habitantes en sectores localizados dentro de los barrios, de manera similar a lo que
ocurre en las grandes ciudades de Colombia. Por esta razén, se recomienda que las adminis-
traciones locales de las ciudades intermedias atinen esfuerzos con universidades y centros de

investigacion para medir y monitorear puntos criticos de contaminacién en sus municipios.
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Resumen

Contexto: En forma global, el presente articulo trata de la aplicacién, de forma combinada, de los modelos de in-
ventario de produccién y compra en la operacion de la cadena de abastecimientos o suministros, de tal forma que
se obtenga un costo total minimo.

Método: Se realiza una revisién bibliogréfica de la formulacién de los modelos de inventarios de produccién y de
compra sin déficit; para luego generar la aplicacién aunada de dichos modelos a la estructura general de la cadena
de suministros.

Resultados: Se realiza la aplicaciéon de los modelos de inventarios de forma combinada en la cadena de suministros
para obtener un costo total minimo en la gestién entre el productor y el distribuidor. Esto queda demostrado con la
comparacién de los costos de forma individual y los costos globales de la propuesta.

Conclusiones: La tnica conclusién que se emana de este documento es el hecho de realizar procesos de optimiza-
cién de forma integral en toda la cadena de suministros; ya que cuando se optimizan las partes de forma aislada,

aunque se generan soluciones optimas, en la mayoria de los casos no son eficientes para el sistema total.

Palabras clave: cadena de suministros, logistica, modelos de inventarios.

Abstract

Context: Combine the production and purchase inventory models in the operation of the supply or supply chain in
such a way that a minimum total cost is obtained.

Method: This paper presents the formulation of the models of production and purchase inventories without deficit;
coupled with the overall structure of the supply chain.

Results: All the calculations of the application of the inventory models are made to obtain a minimum total cost in

the management between the producer and the distributor.
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Conclusions: The only conclusion that emanates from this document is without a doubt the fact of carrying out
optimization processes in an integral way throughout the supply chain; since when the optimization of the parts is
carried out in isolation, although optimal solutions are generated, in most cases they are not efficient for the total

system.

Keywords: supply chain, logistics, inventory models.

Introducciéon

Para todo tipo de empresa, sin importar su objeto o razén social, se establece que su objeti-
vo es incrementar las utilidades y, a su vez, minimizar el costo total de la gestién; esto tltimo a
través de los modelos de inventarios. Esto da lugar al presente documento; ya que en los libros
o textos la optimizacion de los inventarios se trata de forma independiente en cada modelo, sin

tener en cuenta constituyen un contexto global denominado cadena de suministros.

Inicialmente, se elabora una revision del estado del arte, dividida en tres temas: logistica,
administracion de la cadena de suministros y gestién de inventarios. Luego, se implementan
los modelos de inventarios en la cadena de suministros para un fabricante (modelo de produc-
cién sin déficit) que debe atender las necesidades de un operador logistico (modelo de compra
sin déficit) y las de demanda de tres clientes. Por tltimo, se expone la conclusién de los benefi-

cios de la aplicacién.

Fundamento tedrico

El marco conceptual tiene su inicio con el desarrollo de la logistica desde sus primeros afios,
la cual surge para consolidar las decisiones operativas de los altos mandos militares, primor-
dialmente en Inglaterra, en la década de 1940 (Carranza, 2005). Alli, se realizan las primeras
gestiones de su aplicacién, las cuales estdin muy de la mano con la investigacién de operacio-
nes; y cuya estrategia fundamental consistia en evitar avances y ataques de los enemigos. Asi,
se inicia el perfeccionamiento mediante la conformaciéon de equipos multidisciplinarios. Lue-
go, se realiza un pequefio acercamiento de lo que es la administracién y gestion de la cadena
de suministros, para aterrizar en los modelos de inventarios; que es el fin dltimo planteado en

este documento.
Logistica

Deficiencias de la logistica

A través del avance y utilizacién de la logistica, se persigue minimizar la comisién de erro-

res, ya que el tiempo es relevante. Entre los errores mds cometidos en este aspecto se pueden
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mencionar los siguientes (Legis, 2009): no informar a tiempo al operador logistico que el des-
pacho de la mercancia llegé al puerto; enviar las mercancias a otros destinos; demoras del
contenedor en el puerto; almacenamientos de grandes cantidades en sitios indebidos; inexacti-

tud de los inventarios de la mercancia almacenada, y falta de planeacion (Guerrero Salas, 2022).

Para la minimizacién de estos errores y generar una estrategia competitiva, se deben for-
mular claramente los objetivos y los objetivos, para asi determinar flujos y tiempos de las ca-
denas de distribucién. También, hay que tener pleno conocimiento de las normas y planes de
capacitacion y unas tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC) que operen de

conformidad con la organizacion.

Alguns de los interrogantes que debe solucionar una buena gestién logistica son: ;cudndo,
dénde y cémo se debe realizar ampliacion de las instalaciones: almacenes, equipos, plantas,
etc.?; ;cudl es el programa 6ptimo de abastecimiento de materiales y materias primas, fabrica-
cién y distribucion?; ;qué cantidad de operadores de distribucién se requieren?; ;cuanto cuesta
elevar los niveles de atencién al cliente?; ;cudnto inventario necesito para abastecer a los clien-

tes?

La respuesta a estos cuestionamientos estd en la gestién y el mejoramiento de las funciones
logisticas de las empresas, ya que durante todo el proceso debe existir un control del costo total
de las actividades de la empresa. Segtin Mauleon (2006), se pueden nombrar los siguientes: el
costo generado por el inventario que incluye el costo del dinero invertido y su costo oportuni-
dad o financiero; ademads de agregar la obsolescencia, perdidas por dafios y seguros, el costo
de bodegaje o mantenimiento (Guerrero, 2017), costos de ordenamiento de pedidos, los costos
generados por el transporte, el costo de preparacién y embalaje y los costos incurridos por to-
do el sistema de entrega al cliente final. Ademds, hay que tener muy en claro que en muchas
industrias se trabaja con el costo total por naturaleza; mientras que el operador logistico trabaja

con costos unitarios por operaciones (Mauleon, 2006).

Diseifio de un operador logistico

Un operador logistico se define como:

aquella organizacién que disefia, organiza, gestiona y controla los procesos de una
o varias etapas de la cadena de suministro como lo es el aprovisionamiento, trans-
porte, almacenaje, distribucién, e incluso algunas actividades del proceso de pro-
duccion, utilizando para ello infraestructuras fisicas, tecnolédgicas y sistemas de in-
formacién, propios o ajenos. El operador logistico responde ante sus clientes de los

servicios suministrados y acordados, y es un interlocutor directo. (Mira, 2006, p. 25)
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Entonces, un operador logistico se debe analizar como una red total, integrada por puntos
de convergencia denominados nodos, o eventos especificos, que se interrelacionan. Cada nodo
viene a representar las areas especificas de la empresa como almacenes, plantas de fabricacién,
centros de venta y las conexiones entre estas que representan transportes a través de los cuales
se genera el flujo de los materiales, informacién o productos. Ademads, integrada a esta red se
deben mencionar todos los actores externos que corresponden a los consumidores y sitios de

entrega de productos.

Después de recibir materiales auxiliares y materias primas, el producto es fabricado en di-
ferentes plantas de produccion y enviado en diferentes medios de transporte a operadores lo-
gisticos o almacenes temporales, en los que, por diferentes medios de transporte, es entregado
a los consumidores o sitios de venta. Dentro de este disefio se encuentra implicito el flujo de
informacién referente a necesidades de los clientes, pedidos a proveedores, estadisticas, infor-

macién de inventario, tiempos de entrega y procesos de contabilidad, entre otros aspectos.

Cuando se ejecuta una gestion asertiva en el disefio de la estructura logistica, se pueden
obtener los siguientes beneficios: disminucién de los costos de distribucién, minimizacién de
costos por manejo de inventario, generados por una gestion adecuada de inventarios, y la apli-
cacion de modelos de optimizacion (Guerrero, 2017) y niveles 6ptimos de producto terminado

en los centros de venta.

Gestion de la cadena de suministros

El concepto de gestion de la cadena de abastecimiento tiene que ver con asegurar la optimiza-
cién integral de todas las tareas involucradas en las actividades de aprovisionamiento, alma-
cenamiento, produccion, organizacién, planificacion, operacion e informacién, mediante una
concepcidén transversal de todos los procesos. Para Collier y Evans (2007), “la administracién
de la cadena de suministros (SCM) es la administracién de todas las actividades que facilitan
el cumplimiento de la orden realizada por un cliente de un bien manufacturado con objeto de

lograr que el cliente quede satisfecho a un costo razonable” (p. 358).

Este concepto no es nuevo en las tareas logisticas tradicionales, mas bien consiste en una
modificacién del alcance y cobertura del radio de accién de todas las actividades logisticas; la
cual integra las cadenas de proveedores y clientes, més las organizaciones de servicios logisti-

cos que intervienen en la cadena logistica primaria (Mora, 2008).

Se puede concluir que la gran diferencia con el manejo logistico tradicional es que las fun-

ciones de proveedores y clientes se involucran como parte de la administracién de la cadena.
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Entonces, las empresas deben iniciar un enfoque de administracién integral, lo cual es diri-
gir el enfoque tradicional de todas las funciones concentrdndolas en el acertado cumplimiento
de los procesos. Durante las décadas anteriores, se volvié cada vez mads evidente que las fun-
ciones, realizadas con éxito de forma simple, no necesariamente se combinaron para obtener
el costo mds bajo (Bowersox, 2007). Por consiguiente, esta administracién global o integral se

centra en el costo de proceso total mds minimo posible.

También, la administracién de la cadena de suministros, como logistica integral, es la ges-
tién coordinada de todas las actividades operativas de la empresa; por tanto, es necesaria una
vision holistica del sistema, es decir, asumir el conjunto de procesos como un todo (Soret, 2019).
Ademads, tras evaluar propuestas de otros autores, se percibe que la direccién de la cadena
de suministros es solo otro nombre para la direccién integrada de la logistica de los negocios
(Long, 2012), y que con el paso del tiempo se ha incrementado la amplia cobertura en la admi-

nistracion de todos los suministros.

Para el logro de la administracion efectiva de la cadena de suministros se recomienda con-
tar con una red de proveedores eficiente, una red de productores con condiciones de calidad
uniformes y una red de distribuidores idénea, aunada a una red de clientes que trabajen en pro

de mejorar la calidad, condiciones y caracteristicas de los productos.

Ademads, una cadena de abastecimiento o suministro estd formada por aquellas partes in-
volucradas, directa o indirectamente, en la satisfaccion de las necesidades de un cliente. Por
tanto, la cadena de suministro involucra no solamente al fabricante y al proveedor, sino tam-
bién a los transportadores, almacenes, vendedores al detalle e incluso al cliente final (Chopra y
Meindl, 2015). A continuacién, se definen algunos tépicos especificos sobre la administracién

de la cadena de suministros.

Gestion de aprovisionamiento

Tiene que ver con la adquisicion y recepcion de materiales y materias primas, que son en-
tregados por los proveedores; se establece la cantidad necesaria, con los requisitos de calidad
acordados, en la fecha comprometida y al mejor precio que debe ser adquirida, transportada,
manipulada y entregada a la empresa por un sistema de proveedores. Vale la pena mencionar
que “el abastecimiento es la fuente de suministro de los bienes de produccién que han de inte-
grarse al proceso de composicién del bien o servicio, el cual depende de manera intrinseca de
las caracteristicas del bien que se va a producir” (Ballou, 2004, p. 55). Para lograr la estrategia

Optima del aprovisionamiento se debe contar con una red de proveedores que garantice condi-
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ciones de cuidado al medio ambiente, condiciones de calidad de las materias primas, materiales

auxiliares, y plazos de entrega y responsabilidad social.

Gestion de produccion

Consiste en la capacidad de produccién y de informacién necesaria en las formas estable-
cidas por el proceso de fabricacién, en la cantidad requerida, con la calidad acordada, en el

momento estipulado para la generacién de los bienes o servicios.

Gestion de distribucion

Contempla todas las actividades concernientes al canal de informacién entre la empresa
y sus clientes, de manera que se optimice la capacidad de producciéon de la comparifa para
competir con tiempos de cumplimiento, servicios y productos, calidad, costos, flexibilidad y
credibilidad.

Transporte

Su gestién 6ptima debe incluir la seleccién de los medios de transporte, la cantidad a en-
viar y el disefio o establecimiento de rutas adecuadas, asi como su programacion. Debe estar
influida por la distancia de los almacenes a los clientes y a las plantas de produccién, lo cual, a

su vez, determina la correcta ubicacién de los almacenes.

Los niveles de satisfaccion de los clientes, la ubicacion de las instalaciones, el inven-
tario y el transporte de los productos son las principales dreas de la programacién y
planeacion, debido al impacto que estas decisiones tienen sobre las utilidades de la
empresa, el flujo de caja y las inversiones futuras. Cada area de decision se interrela-
ciona y la estrategia de transporte debe planearse al menos con cierta consideracién
de equilibrio. (Ballou, 2004, p. 72).

También,

el objetivo principal de una cadena de suministro es proporcionar a los clientes una
respuesta exacta y rapida a sus pedidos al costo més bajo posible. Esto requiere una
red de instalaciones estratégicamente ubicadas. Asi, las decisiones de ubicacién tie-
nen un efecto profundo en el desempefio de la cadena de suministro y en la ventaja

competitiva de una empresa. (Collier y Evans, 2007, p. 47)

Con base en lo enunciado, un plan logistico adecuado depende enormemente del método
de aprovisionamiento que se emplee para los materiales, materias primas y suministros que
se compren; asi como del transporte entre las plantas y los almacenes, y de los almacenes al

consumidor final. El objetivo de esta aplicacion es determinar los transportes 6ptimos a asignar
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de modo que se reduzcan los costos de transporte y las distancias a recorrer entre puntos del
canal logfstico.

Distribucion fisica

Para referirse a la definicién de distribucion fisica, primero hay que mencionar que es muy
dificil para cualquier empresa realizar todo el control de la cadena de abastecimientos, desde
la consecucion de las materias primas y materiales auxiliares hasta la entrega del producto
al consumidor final. Por lo general, el control administrativo acaba con la entrega fisica del
producto y en las rutas fisicas de distribucién. Entonces, se distinguen claramente dos canales:
el canal fisico de suministro y el canal fisico de distribucién; este tltimo hace énfasis en la

distribucién fisica:

Canal fisico de suministros se refiere a la brecha de tiempo y espacio entre las fuen-
tes inmediatas de material de una empresa y sus puntos de procesamiento. De ma-
nera similar, canal fisico de distribucién se refiere a la brecha de tiempo y espacio
entre los puntos de procesamiento de una empresa y sus clientes. (Ballou, 2004, p.
7)

Ahora, segtin Castellanos Ramirez (2019), la distribucion fisica de mercancias es el conjun-
to de operaciones necesarias para el desplazamiento de los productos preparados como carga,
desde el lugar de produccién o manufactura en el pais de exportacioén hasta el local del impor-
tador en el pais de destino, bajo los conceptos de dptima calidad, costo razonable y entrega justo a
tiempo. Segtin el mismo autor, se trata de “transportar el producto adecuado en la cantidad re-
querida al lugar acordado y al menor costo total para satisfacer las necesidades del consumidor
en el mercado internacional justo a tiempo (JAT) y con la calidad total (CT)” (Castellanos Rami-
rez, 2019, p. 12). Ademas, la distribucién clausura el conjunto de estructuras al suministrar los
mecanismos de empalme entre el abastecimiento y la manufactura; es decir, que la gestién de

los procesos logisticos en su estructura tiene el comportamiento de ciclicos e interdependientes.

Servicio al cliente

Tal como lo menciona Ballou (2004), el servicio al cliente es el proceso de cumplir a caba-
lidad con el pedido de un cliente. Esto incluye recibir el pedido (ya sea manual o electrénica-
mente), administrar el pago, recolectar y empacar los productos, enviar el paquete, entregarlo y
proporcionar el servicio al cliente para el usuario final; asi como manejar de la mejor manera la
devolucién de los productos. El servicio al cliente, grosso modo, parte de una orden o colocacién
de la venta, seguida de la informacién pertinente del pedido al departamento de produccién,
evaluacién del proceso en que se encuentra el pedido dentro de la compafifa (rastreo y locali-

zacién), y embalaje y programacién para la entrega. Ademds, como lo manifiestan Lamb ef al.
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(2011), la mayoria de las empresas reconocen que es necesario desarrollar medidas tinicas para

su estrategia, propuestas de valor y un mercado objetivo.

Sistema de informacion

El sistema de informacién para la administracién de la red logistica tiene que ver con la
recolecciéon y manipulacion de los datos de una empresa, tendientes a ayudar a la mejor toma
de decisiones (tanto estratégicas como operativas) en todos sus departamentos, y primordial-

mente facilitar todo tipo de operaciones del negocio o empresa.

El sistema logistico de informacién se debe dividir en dos partes (Ballou, 2004): el de in-
formacion interna y el de informacién externa. En el primero se maneja la informacién de las
finanzas, marketing, logistica, manufactura y compras; en el externo se involucran los clientes,

proveedores, transportadores y socios de la cadena de suministros.

Ademas, se debe tener en cuenta la informacién del sistema de control de pedidos que invo-
lucra la disponibilidad de inventarios, productos asignados a algunos clientes y cumplimiento,
sistema de gestion de almacenes, el cual debe involucrar el manejo de inventarios, selecciéon de
pedidos, rutas de los operadores y estimaciéon de disponibilidad de producto; y el sistema de
gestion de transportes desde donde se consolida el pedido, se seleccionan los modos, quejas,

monitoreo, pago de la factura y auditorfa de la factura del transporte.

Coordinacion en la cadena de suministros

Una buena coordinacién entre producciéon, mercadeo, compras y todas las demads instan-
cias no debe enfatizarse en exceso. A menudo las interrelaciones entre estas se presentan a un
nivel que la optimizacion de una actividad de forma individual puede implicar un perjuicio de
una o de muchas de las otras actividades realizadas. En relacién con la optimizacién de cada
subsistema independiente de una red logistica se observa que su nivel de desarrollo es muy
alto, en cuanto a los operativos y tedricos tratados, los cuales pueden aplicarse en el contexto
de las organizaciones; ademads, una buena gerencia en la cadena de suministros puede no solo

disminuir los costos, sino también obtener un incremento en las ventas.

Gestion de inventarios

En la cadena de abastecimiento o suministro, la gestién de inventarios tiene que ver con la
determinacién de las cantidades ¢ptimas necesarias que garanticen el flujo fisico equilibrado a
lo largo de los procesos de transformacién, aprovisionamiento y distribucion, para lo cual se
atienden las condiciones generadas por la variabilidad e incertidumbre de un sistema dindmico

y que garantice la méaxima satisfaccion del cliente. En este sentido, existen diversos modelos de
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inventarios (Guerrero, 2017); dependiendo del tipo de articulo y tipo de demanda, entre otras

caracteristicas.

Ademas, la administracién de los inventarios son técnicas usadas para ayudar a los gerentes
a determinar cudndo deben reabastecerse los actuales inventarios y cuanto deben ordenarse
(Mathur y Solow, 2009).

Inventario

Consiste en una cantidad de bienes o materiales mantenidos durante un tiempo en un esta-
do inactivo en espera de su uso o un conjunto de bienes que se almacenan para posteriormente
venderlos o utilizarlos (Martin et al., 2005). Con base en esto se puede afirmar que los inventa-
rios son productos o bienes que se mantienen en estado de ocio hasta el momento en que se les

requiera.

Funciones bdsicas de los inventarios

La funcién bésica de los inventarios es la de satisfacer una demanda o requerimiento de
un cliente en un momento determinado. El cliente puede ser un consumidor o una etapa de
un proceso de produccién. Entre estas funciones bdsicas hay que tener en cuenta que debe
protegerse el desarrollo continuo de produccién, ya que una falta de algun articulo generaria

una parada de la planta; lo que puede resultar costoso para la organizacion.

Costos causados en un modelo de inventarios

En términos generales, los costos involucrados en un modelo de inventarios son los siguien-

tes:

o Costo de mantenimiento. Se genera en el momento que se da bodegaje, arriendo o almace-
namiento de un determinado articulo o producto; y dentro de él pueden involucrarse el
costo del dinero invertido o lucro cesante, el de arrendamiento o almacenaje, los salarios

del personal de vigilancia, entre otros.

o Costo de penalizacién. Se produce cuando cliente pide un servicio o producto, y la empresa
no lo tiene; en otras palabras, es el costo asociado a la pérdida de oportunidad por la no

satisfaccion de las necesidades del cliente.

o Costo fijo o por ordenar. Se establece cuando se saca una orden de produccién o de compra.

Se llama fijo, porque no depende de la cantidad pedida o fabricada.
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e Costo variable. Corresponde al de cada unidad producida (cuando el articulo es fabrica-
do en una planta de produccién) o sencillamente el costo de cada producto (cuando el

articulo es comprado).

Clasificacion de los modelos de inventarios

Los modelos de inventarios tienen una clasificacién general que depende del tipo de de-
manda que presente el articulo o producto evaluado. Si el articulo tiene demanda deterministi-
ca, entonces el modelo de inventarios es deterministico; mientras que, si presenta una demanda
probabilistica, el modelo de inventarios es probabilistico o estocastico. Generalmente, se con-

sidera que un articulo tiene demanda deterministica tinicamente cuando se trabaja bajo pedido.

Luego de que un producto es clasificado en un modelo de inventarios, ya sea deterministico
o estocastico, viene la clasificacién especifica que depende de caracteristicas especiales y de ma-
nejo del producto (Prawda, 1994), entre las cuales se pueden mencionar las siguientes: tipo de
reposicion, cantidad de productos, cantidad de periodos, con o sin déficit, etc. A continuacién,
se describen los dos modelos bésicos que se van a aplicar en el presente documento. Para una

mayor profundidad en diferentes modelos de inventario, puede consultarse a Guerrero (2017).

Modelo de produccién sin déficit

Este modelo de inventarios deterministicos supone que la demanda se conoce con anteriori-
dad; por tanto, ocurre a un ritmo constante, la capacidad de produccién es conocida y también
ocurre a una tasa constante, la capacidad de produccién debe ser mayor a la tasa de demanda;
los costos variables, de mantenimiento y fijos deben ser conocidos y constantes; y por tltimo,

no se permite demanda diferida.

La estructura del modelo se inicia con cero unidades en almacenaje, se coloca una orden
de produccién en ese momento y esta se completa en ¢; unidades de tiempo; en este tiempo
se produce a razén de k unidades por unidad de tiempo, y se consume a razén de » unidades
por unidad de tiempo, y al final de dicho tiempo quedan S (inventario maximo) unidades en
el almacén. En el momento en que se llega al nivel de inventario maximo, se suspende la pro-
duccioén, y durante un tiempo de ¢ unidades de tiempo solo se satisface la demanda, es por
eso que al final de este tiempo se encuentra nuevamente en el nivel nulo de inventario. Enton-
ces, se coloca una nueva orden de produccion. Esto se realiza tantas veces como sea necesario
para completar el pedido total del cliente. En la figura 1 se ilustra la estructura de un ciclo del

inventario para dicho modelo.
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Figura 1. Estructura general del modelo de produccién sin déficit

Las férmulas correspondientes a este modelo se describen y se explican de la siguiente
manera: inicialmente se realiza una orden de produccién por ) unidades (ecuacién 4) las cuales
se producen en una cantidad de ¢; unidades de tiempo (ecuacioén 1), tiempo en el cual se llega
al inventario méximo o superavit (ecuacién 3). Este superdvit se consume en exactamente ¢,

unidades de tiempo (ecuacién 2):
rto

t = (1)

L

t2 _ | 2C0(:O_an/k) (2)
_[2rCo(1 =1 /k)
=T ©
2rC,
O\ m @

Segtin la estrategia 6ptima, el costo total promedio (en este caso el de mantenimiento maés

el costo por ordenar) por unidad de tiempo se calcula con base en la ecuacién 5, y el costo total

(incluye el variable) se calcula empleando la ecuacién 6:

Ct = \/2rCp,Co(1 —1/k) (5)

CT =Ct+ Cu(r) (6)
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R
N={5 7)

Este mismo costo total promedio por unidad de tiempo puede calcularse suméndole el
costo por ordenar al resultado que arroje la ecuacién 9. El resultado de esta formula se divide la
cantidad de unidades de tiempo de ciclo (ecuacién 10). Para calcular las unidades mantenidas
por ciclo se debe emplear la ecuacion 8:

(tl + t2>S

UMC = >

(8)

Si se desea establecer cuantas veces hay que repetir el ciclo para satisfacer el pedido del
cliente (R unidades demandadas en un periodo determinado de tiempo), se debe utilizar la
ecuacion 7:

Cm (t1 + tg)S
R ©)

El tiempo del ciclo del inventario para este modelo se calcula sumando los tiempos involu-

CMC =

crados. Para este caso, es con la ecuacion 10:

Tec=1t1 +1ts (10)

Modelo de compra sin déficit

En los modelos de compra existe la suposiciéon de que el articulo no serd producido, sino
que serd adquirido a un proveedor, en cuyo caso la empresa operara como distribuidor de un
determinado producto. Este modelo es conocido en algunos textos como el CEP (cantidad eco-
némica de pedido), EOQ (economic order quantity) o simplemente como el modelo de dientes de

sierra, como se ilustra en la figura 3.

Para garantizar la funcionalidad del modelo, se supone que la demanda del producto se co-
noce bajo certeza y ocurre a una tasa constante, los costos variables, el costo de mantenimiento
y el costo fijo o por ordenar deben ser constantes y conocidos, no se permite demanda diferida

al futuro y todas las unidades que van al almacén se supone que es de forma instanténea.

El modelo supone que se inicia con cero unidades en almacenamiento, que se coloca una
orden de compra en ese momento y que dicha cantidad incrementa el inventario automati-
camente (se llega de una sola vez al inventario maximo o superavit); luego, el producto se
consume de forma constante a razon de r unidades por cada unidad de tiempo, hasta llegar al
nivel nulo de inventario (se consume todo el inventario). En ese instante de tiempo se coloca
una nueva orden de compra, la cual sube el inventario de nuevo al nivel de superdvit. Asi se
repite el ciclo hasta completar la demanda total del cliente. En la figura 2 se ilustra la estructura

bésica para este modelo.
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Figura 2. Estructura general del modelo de compra sin déficit

Es este modelo, se realiza un pedido de () unidades (ecuacién 13), las cuales se supone que
llegan instantdneamente, por lo cual el inventario llega a el nivel maximo o superavit (ecuaciéon
12). El inventario médximo se consume en exactamente ¢, unidades de tiempo (ecuacién 11), y
al final de este tiempo se realiza una nueva compra de () unidades. Esto se repite la cantidad
de veces que sea necesaria (nimero de ciclos calculado con la ecuacién 16) hasta completar el

pedido total del cliente establecido en R unidades en el periodo establecido:

2C,

to = C,. (11)
2rC,

_ o 12

S=\ 7 (12)
2rC,

— 13

Q=% (13

El costo total promedio por unidad de tiempo se calcula con base en la ecuaciéon 14, y el

costo total se establece con la ecuacion 15:

Ct = \/2rC,,C, (14)
CT = Ct + Co(r) (15)

El nimero total de unidades que causan costo de mantenimiento en un ciclo del inventa-

rio se establecen utilizando la férmula 16 y el costo de mantenimiento de estas unidades en
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almacén mediante la utilizacién de la férmula 18.

N:R

i 16
0 (16)

UMC = % (17)
Cmc = % (18)

Para el modelo de compra con déficit, el tiempo de un ciclo del inventario es exactamente

el tiempo 2 (¢2). Esto se puede observar en la ecuacién 19:
To =ts (19)

Para calcular el costo total 6ptimo en cualquier unidad de tiempo, también se puede utilizar

la ecuacion 20, la cual debe generar el mismo resultado de la ecuacién 15:

_ R Q
CT = Cy(R)+C, (Q) +Cm (2> (20)

Aplicacién

Estructura general

Para la aplicaciéon de los modelos de inventario en el presente documento, como se obser-
va en la figura 3, la estructura de la propuesta considera un fabricante que debe satisfacer la

demanda del operador logistico, y este debe satisfacer la demanda de los tres clientes.

Los clientes

La informacién estipulada para los clientes es una demanda total de 72 000 unidades por
afo, los cuales estdn discriminadas en que el cliente 1 demanda 18 000 unidades en el afio;
el cliente 2 demanda 28 800 unidades en el afio, y el cliente 3 demanda 25 200 unidades en
el afio. Esto quiere decir que la demanda diaria de cada cliente es de 50, 80 y 70 unidades,

respectivamente (se considera un afio de 360 dias).

El operador logistico

Una vez reconocidas las necesidades de cada cliente, esto se convierte en los pedidos que
le realizan al operador logistico, para lo cual se establece una demanda total en el periodo (un
afio) de 72 000. Esto equivale a una demanda diaria de 200 unidades. Ademas, se va a suponer
que el costo que se genera por guardar una unidad en el almacén es COP 100 por dia y que

el costo que se causa por colocar una orden de compra o pedido es COP 640 000. También, se
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Figura 3. Estructura general de la propuesta
supondra que el fabricante cobrard COP 750 por cada unidad que le venda o entregue al ope-

rador logistico.

Con base en la informacion suministrada se obtiene lo siguiente:

= Demanda total del perfodo: R = 72 000 unidades/afio.

» Demanda diaria: r = 200 unidades/djia.

= Costo por ordenar una compra: C, = COP 640.000.

» Costo de adquisicién por unidad: €, = COP 750/unidad.

= Costo unitario de mantenimiento: C,,, = COP 100 unidad/djia.

Con base en esta informacion, se observa que el operador logistico cumple funciones de
distribuidor; esto es, le compra producto al fabricante para venderle posteriormente a los tres
clientes considerados. Por tanto, para el operador logistico se debe utilizar el modelo de com-

pra sin déficit, descrito en las secciones anteriores.

Mediante la utilizacién de las ecuaciones 11 a 20 se obtienen los siguientes resultados:

5C,  [2(640 000)
t = = = 8 d,
2=\ G 200(100) 1as
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[2rC, 2(200)(640 000) .
— = = 1
S c \/ 100 600 unidades

Q= \/ 2220 = \/2(200)1((6)30 000) = 1.600 unidades

Ct = \/2rC,,,C, = \/2rC,,C, = COP 160 000/dia

CT = Ct + Co(r) = 160 000 + 750(200) = COP 310.000/d1a

R 72000
a - W - 45 CiClOS

t2S  8(1600)

UMC = 5 = 6.400 unidades

Cme = 07”525 = 100(8)2(1600) = $640.000 por ciclo
T. =ty = 8 dias
_ R Q
CT_CU(R)+CO(Q> +Cn (2>
CT = 750(200) + 640 000 (éﬁ) + 100 (16200> = COP 310.000/d1a

De acuerdo con los resultados, el operador logistico debe realizar un pedido de 1600 uni-
dades al productor; lo cual se supone que incrementa el inventario en esa cantidad de forma
instantdnea (figura 4). Luego el operador logistico espera 8 dias en los cuales los clientes con-
sumen a razén de 200 unidades por dia (50 unidades del cliente 1; 80 unidades del cliente 2,

y 70 unidades del cliente 3). Al finalizar los 8 dias, el operador logistico llega al nivel cero de
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inventario; por lo cual realiza otro pedido de las mismas 1600 unidades. Esto se debe repetir

durante 45 ciclos en el afio para cubrir la demanda de 72 000 unidades en el afio.

Con base en esta estrategia para el operador logistico, se genera un costo total promedio de
COP 160 000 por dia, COP 1 280 000 en el ciclo o COP 57 600 000 por afio.

Incluyendo lo que el fabricante le cobra al operador logistico por cada unidad (costo varia-
ble) el costo total generado es COP 310 000 por dia, COP 2 480 000 por ciclo o COP 111 600
000 por afio. Se observa que la cantidad de unidades mantenidas en un ciclo son 6400, lo que

genera un costo de mantenimiento por ciclo de COP 640 000.

N

ORDEN DE, :
PRODUCCION |ORDEN DE PRODUCCION |

Figura 4. Estructura del modelo de compra sin déficit para el operador logistico

El fabricante

Como el operador logistico requiere de 72 000 unidades en el afio, esta se convierte también
en la demanda del productor o fabricante. Por consiguiente, la demanda diaria para el fabri-

cante también es de 200 unidades.

La informacién de costos que se dispone del fabricante es que cuesta COP 150 guardar una
unidad en su almacén, generar una orden de produccién cuesta COP 2 304 000 y cada unidad
producida cuesta COP 520. Ademads, se sabe que la planta de produccién tiene capacidad para

producir 500 unidades por dia.
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Con base en esta informacion se obtiene lo siguiente:

Demanda total del periodo: R = 72 000 unidades/afo.
Demanda diaria: r = 200 unidades/dia.
Tasa de producciéon diaria: k = 500 unidades/djia.
Costo por ordenar un lote de produccién: C, = COP 2 304 000.
Costo de produccién por unidad: C, = COP 520/unidad.
Costo unitario de mantenimiento: C,, = COP 150 unidad/dia.

De acuerdo con esta informacion, el fabricante debe aplicar un modelo de produccién sin

déficit. Utilizando las ecuaciones 1 a 10, se obtiene lo siguiente:

rta  200(9,60)
k—r 500 — 200

ty = = 6,40 dias

~Jaco(i—r/k)  [2(2340 000)(1 — 200/500) )
t2= \/ Cr \/ 200(150) = 9,60 dias
o [2Co—r/k) _ \/2(200)(2 340 000) (1 = 200/500) _ o000
Crm 150
2 C, 2(200)(2 340 000) .
@ \/Cm(l — /&) \/150(1 —300/500) _ 2200 unidades

Ct = \/2rCpCo(1 — 1/k) = /2(200)(150)(2 340 000)(1 — 200/500) = COP 288 000,/dia

CT = Ct + Cu(r) = 288 000 + 520(200) = COP 392 000/dia

R 72000

Q 3200

= 22,5 ciclos

t t9)S 6,40+ 9,60)(1920
UMC:(I—;Q) :(’ + ’2 It ):15360unidades

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X ¢ e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 28 Niimero 80 ¢ Abril - Junio de 2024 ¢ pp. 60-82
[77]



Aplicacién de los modelos de inventario en la cadena de suministros

Humberto Guerrero Salas

Con(t1 +12)S _ 150(6,40 + 9,60)(1920)

CMC = 5 5

= COP 2 304 000/ciclo

T.=1t +ty =6,40 + 9,60 = 16 dias

Como se ilustra en la figura 5, el productor debe realizar una orden de produccion de 3200
unidades, las cuales se producen en 6,4 dias a razén de 500 unidades por dia. Se supone que
durante este tiempo el productor le estd entregando producto al operador logistico a razén
de 200 unidades por dia. Por esto, el productor por cada dia que transcurre debe enviar 300
unidades al almacén, por lo cual al final de dicho tiempo se genera el inventario méximo de
1920 unidades. Transcurridos los 6,4 dias, el productor debe suspender la produccién y esperar
9,6 dias en que el operador logistico le consume a razén de 200 unidades diarias. Al final de
este tiempo se coloca una nueva orden de produccién del mismo tamafio y repite esto por un
total de 22,5 ciclos.

N

ORDEN DE :
PRODUCCION |ORDEN DE PRODUCCION |

Figura 5. Estructura del modelo de produccion sin déficit para el fabricante

Llevar esta estrategia le cuesta al productor un total promedio (incluye el costo de manteni-
miento y el fijo) de COP 288 000 por dia, COP 4 608 000 por ciclo o lo que es equivalente a COP
103 680 000 por afio.

El costo total (incluye el costo de produccién de cada unidad) generado asciende a COP 392
000 diarios, COP 6 272 000 por ciclo o COP 141 120 000 por afio.
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Ademas, el nimero calculado de unidades mantenidas en un ciclo de inventario son 15 360;

lo que genera un costo total de mantenimiento en el ciclo de COP 2 304 000.

Negociacién entre fabricante y operador logistico

En la seccién “El operador logistico” se estudid y se gener6 la situaciéon éptima del opera-
dor logistico, sin tener en cuenta las condiciones de los clientes ni las formas de produccién y
entregas por parte del fabricante; en el apartado “El fabricante” se evalu6 la condicién 6ptima
de produccién e inventarios para el fabricante sin tener en cuenta las condiciones de sus pro-
veedores ni los aspectos de entrega por parte del operador logistico. Esta situacién realmente
no es asi, ya que como se observa en la figura 4, el operador logistico esta suponiendo que
le llega un pedido de 1600 unidades de parte del fabricante, para suplir la demanda de sus
clientes durante 8 dias, a razén de 200 unidades por dia; mientras que con base en la figura
6, el fabricante produce 500 unidades y de ellas le entrega 200 unidades por dia al operador
logistico y almacena 300 unidades hasta generar el inventario de 1920 unidades. Ademas, este
inventario también se le entrega al operador logistico a razén de 200 unidades diarias, lo cual
supone que el fabricante estd entregando a razén de 200 unidades por dia al operador logistico

durante todo el horizonte de planeacién (para este caso es un afio).

N

ORDEN DE, :
PRODUCCION |ORDEN DE PRODUCCION |

Figura 6. Estructura de la forma de produccién y entregas para el fabricante

Todo lo anterior significa que, minimo, debe haber una negociacion de entregas entre el
fabricante y el operador logistico, entre los proveedores y el fabricante, y entre el operador
logistico y los clientes. En este documento solamente se analiza la situacién de entregas entre

el fabricante y el operador logistico.
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Supéngase que el operador logistico necesita entregas de 1600 unidades cada 8 dias (figura
4). Esto indica que el fabricante debe cambiar su estrategia teniendo en cuenta que su produc-

cién se regird con base en lo que indica la figura 6, de la cual se explican los siguientes aspectos:

e La fébrica seguird produciendo su articulo a razén de 500 unidades por dia.

¢ Sin dafiar el lote 6ptimo de produccidn, el fabricante seguird sacando érdenes de produc-

cién por 3200 unidades que se terminan en un tiempo de 6,4 dias.

e En la figura 6, hay dos tiempos de 3,2 dias, pero esto no indica que el lote se produzca
en dos tandas, sino que simplemente se acumula el inventario que requiere el operador
logistico (lotes de 1600 unidades) y se le envian de forma instantdnea. Por esto que en ese
mismo instante de tiempo el inventario del fabricante baja a cero (se realiza la primera
entrega al operador logistico); pero contintia su produccién de la primera orden, la cual
se completa cuando acumula nuevamente el inventario de 1600 unidades. El tiempo de
fabricacién de este lote de 3200 unidades es de 6,4 dias, igual que como se indica en la
figura 5.

e Cuando se termina de producir la primera orden de produccién, el fabricante debe dete-
ner la produccién y en este instante el inventario nuevamente estd en 1600 unidades; pero
en ese momento no se le puede entregar al operador logistico, ya que no han pasado los
8 dias después de la primera entrega. Por esto, el fabricante debe guardar en inventario a

partir de este momento y durante 4,8 dias una cantidad de 1600 unidades.

o Pasados estos 4,8 dias, ya han pasado exactamente los 8 dias establecidos desde la prime-
ra entrega, por lo cual se procede a enviar las 1600 unidades al operador logistico. Esto es

lo que en la figura 5 se ha denominado segunda entrega al operador logistico.

e Luego de esta segunda entrega, el fabricante ha quedado con nivel cero de inventario y
debe esperar 4,8 dias en esa situacion para colocar la siguiente orden de produccién de
3200 unidades. A partir de este momento, se repite el ciclo 22,5 veces hasta completar las
72 000 unidades.

1 anédlisis de costos para esta estrategia del fabricante se detalla a continuacioén:
El calculo de las unidades mantenidas por ciclo se realiza con base en las dreas de los dos tridn-
gulos y el rectdngulo donde hay inventario as:
En el tridngulo A, se tiene una base de 3,2 y una altura de 1600; lo que genera 2560 unidades
mantenidas.
El tridngulo B tiene las mismas dimensiones del tridngulo A; por tanto, las unidades manteni-
das por ciclos son 2560.
El rectdngulo C tiene una base 4,8 y una altura de 1600; lo que genera 7680 unidades manteni-

das.
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Sumando las unidades mantenidas de los tres items anteriores, da un total de 12 800 unidades

mantenidas en un ciclo.

Obsérvese que el namero de ciclos del inventario se mantiene igual que en la situacién 6p-

tima del fabricante: es un total de 22,5 ciclos.

El costo de mantenimiento por ciclo se establece multiplicando el total de unidades mante-
nidas por el costo unitario de mantenimiento: 12 800 x COP 150 = COP 1 920 000.

El costo fijo por ciclo se mantiene en COP 2 304 000.

El costo variable de produccion se establece a través de la multiplicacién del costo unitario
de produccién por la cantidad éptima a producir por ciclo: COP 520 x 3200 = COP 1 664 000.
Por tanto, la sumatoria de costos totales por ciclo es COP 5 888 000. Este valor incluye los costos

de mantenimiento, fijo y de produccion.

Multiplicando el costo total por ciclo por la cantidad de ciclos (22,5 ciclos) se obtiene un
costo total de COP 132 480 000 por afio.

Por ultimo, si se divide el costo total por afio por la cantidad de dias considerados en el

horizonte de planeacién (360 dias), se genera un costo total de COP 368 000 por dia.

Recuérdese que el costo calculado para el fabricante en la seccién “El fabricante” dio COP
392 000 por dia; lo cual significa que con la estrategia de entregas al operador logistico se obtie-

ne una reduccién en el costo de COP 24 000 por dia.

Esto se registra en la reduccion de las unidades a mantener, las cuales se bajan al no guardar

inventario, sino que se realizan entregas instantdneas de 1600 unidades cada 8 dias.

Conclusiones

La tinica conclusién que se emana de este documento es el hecho de realizar procesos de
optimizacién de forma integral en toda la cadena de suministros; ya que cuando se optimizan
las partes de forma aislada, aunque se generan soluciones optimas, en la mayorfa de los casos

no son eficientes para el sistema total.
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Abstract

Context: This research addresses one of the technologies that have been successfully applied in the financial sector:
Blockchain. While this technology is not yet widely adopted in finance, an increasing number of proof-of-concept
projects are being conducted to get closer to its massive implementation. This highlights the importance of stud-
ying Blockchain technology in finance. Therefore, the aim of this research is to conduct a bibliometric study that
evaluates the advances in the literature from objective aspects.

Methodoly: The present study is classified as quantitative and descriptive because it analyzes the scientific produc-
tion related to Blockchain technology in finance. Bibliometrics were applied in order to demonstrate the progress of
scientific production on Blockchain technology in finance, using data registered in the Scopus database.

Results: Quantitative and qualitative results were obtained in which aspects such as the source, subject area, the
number of documents published per year, country, and the most prolific authors were evaluated, in addition to
an analysis of word co-occurrence and co- authorship. A total of 596 publications were identified with which a
bibliometric analysis was carried out and the free software VOSviewer was used to examine the different maps of
co-authorship and word co-occurrence networks.

Conclusions: It is concluded that publications are scarce compared to other technologies that are part of the digital
revolution. However, proof-of-concept projects in various financial services are increasing, making it imperative to

continue researching their applications, regulation, and risks. As a result, scientific production is expected to grow.
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Resumen

Contexto: Esta investigacion aborda una de las tecnologias que se han aplicado exitosamente en el sector finan-
ciero: Blockchain. A pesar de que en la actualidad esta tecnologfa atin no se utiliza de forma generalizada en el
drea de finanzas, cada vez son mds las pruebas de concepto que se realizan para acercarse a la implementacién de
forma masiva. Lo anterior evidencia la importancia del estudio de la tecnologia Blockchain en las finanzas. En este
contexto, esta investigacion busca realizar un estudio bibliométrico donde se evaltien los avances de la literatura
considerando aspectos objetivos.

Metodologia: El presente estudio fue tipificado como cuantitativo y descriptivo por tratarse de un analisis de la
produccién cientifica sobre la tecnologia Blockchain en las finanzas. Se aplic6 bibliometria con el fin de evidenciar
el avance de la produccién cientifica sobre la tecnologia Blockchain en las finanzas, con datos registrados en la base
de datos Scopus.

Resultados: Se obtuvieron resultados de tipo cualitativo y cuantitativo en los cuales se evaltian aspectos como el
nimero de documentos publicados por afio, la fuente, drea temaética, pais y autores mds prolificos, ademds de un
anélisis de concurrencia de palabras y coautoria. Se hallaron 596 publicaciones con las cuales se hizo un anélisis
bibliométrico y se utilizé el programa informatico VOSviewer para examinar los diferentes mapas de redes de co-
autoria y de coocurrencia de palabras.

Conclusiones: Se concluye que las publicaciones son escasas en comparacién con otras tecnologias que hacen parte
de la revolucién digital. No obstante, cada dfa aumentan las pruebas de concepto en varios servicios financieros,
haciendo imperativo seguir investigando sobre sus aplicaciones, regulacién y riesgos. Como resultado, se espera

un incremento en la produccién cientifica sobre el tema.

Palabras clave: digitalizacion, contabilidad, bitcoin, transacciones, finanzas, Blockchain

Introduction

In the First Industrial Revolution, manual production was supplanted by industrial pro-
duction. The main technological advance that made this possible was the steam engine (Deane
& Solé-Tura, 1977). A century later, during the Second Industrial Revolution, steam was repla-
ced by electricity, resulting in the invention of the internal combustion engine, the incandes-
cent lamp, and the electric telegraph, among others (Dominguez, 2020). In the late 1960s, the
Third Industrial Revolution began, and it is ongoing. The most notable milestones included
the development of personal computers and renewable energy. New means of communication
emerged, and new industries, such as computing and the service-oriented economy, were esta-

blished. Science and technology underwent significant breakthroughs (Rifkin, 2011).

We are witnessing the Fourth Industrial Revolution, which began at the start of the 21st cen-
tury. This revolution is characterized by ubiquitous, mobile internet and smaller, more power-
ful, and increasingly cost-effective sensors (Nedelkoska & Quintini, 2018). Key developments
such as Cloud Technology, the Internet of Things, Big Data, Analytics (Sudrez & Ladino, 2022),
RPA, Blockchain (Munoz-Romero ef al., 2022, Pava et al, 2021), among others, are transforming

the business sector (Schwab, 2016). However, not all technologies that are part of the digital re-
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volution and are reshaping the global economy have been applied to the financial sector. This
research focuses on one such technology—Blockchain—that has been successfully adopted in
the financial industry. Blockchain is a decentralized, continuously linked record that stores the

accounting ledger of direct cryptocurrency exchanges between users (Karp, 2017).

The applications of Blockchain technology in the financial sector are diverse. For example,
in banking, it is used in conjunction with Artificial Intelligence (Al) to facilitate the opening of
savings accounts or the issuance of credit cards, as well as to reduce response times for mort-
gage loans. In the insurance industry, smart contracts make it possible to establish, monitor,
and enforce the conditions necessary for transactions to be executed (Deloitte, 2017). Similarly,
Blockchain shows great potential for creating accounting systems that manage the secure pur-
chase and sale of shares in financial markets (Bruskin ef al., 2017). The applications of Block-
chain are varied, and by 2015, discussions about its potential had gained significant popularity,
establishing itself as a mainstream technology that is no longer limited to small groups but has
also reached the general public. As a result, scientific production on the subject has increased
(Iansiti & Lakhani, 2017).

In this sense, the financial sector faces a challenge, as this technology is not yet widely adop-
ted. However, an increasing number of proof-of-concept projects are being conducted, bringing
us closer to large-scale implementation (Albort-Morant & Ribeiro-Soriano, 2016). This high-
lights the importance of studying Blockchain technology in finance, which is why numerous
studies on this subject are present in the literature. For instance, Firdaus ef al. (2019) conducted a
bibliometric analysis of Blockchain worldwide and argued that it will continue to be a growing
trend in the future. Likewise, Kuzior and Sira (2022) presented a comprehensive bibliometric
study of Blockchain. Their research contributes to improving review quality by guiding resear-

chers to the most significant documents and mapping key areas of publications.

Building on previous bibliometric studies, this research aims to further explore the litera-
ture on Blockchain technology in finance. The study set out to conduct a bibliometric analysis
to assess the progress of the literature from objective perspectives. To achieve this, 596 publica-
tions on Blockchain in finance, sourced from the Scopus database, were examined. The study
covers the period from 2016, when the first documents on the subject were registered, to 2019.
It considers both quantity and quality indicators of the content and analyzes networks of co-
authorship and keyword co-occurrence. This study will serve as a guide for understanding the

advancement of scientific production on Blockchain.
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Methodology

This study was classified as quantitative and descriptive, as it involved an analysis of the
scientific production of Blockchain technology in finance. To achieve this objective, bibliome-
trics were employed, a method that measures the literature by taking into account various
aspects (Castillo et al., 2017). Bibliometrics enables the evaluation and analysis of academic re-
search output in a specific field and contributes to the advancement of science in several ways:
it assesses progress, identifies the most reliable sources of scientific publications, highlights key
scientific contributors, and establishes the academic bases for the evaluation of new develop-

ments, among others (Cascon-Katchadourian ef al., 2020).

In this context, indicators were used to assess the scientific production of the authors, bi-
bliographic references or citations, number of authors, the annual trends in articles published
during the indicated period, leading journals, primary disciplines, study types, number of ci-
tations per article, co-authorship and keyword co-occurrence. All articles from the Scopus da-
tabase were selected within the period 2016-2020, following the search algorithm: TITLE-ABS-
KEY (Blockchain AND finance) AND PUBYEAR >2015 AND PUBYEAR <2021.

Likewise, VOSViewer software was used to analyze co-authorship, bibliographic coupling,
keyword co-occurrence, and citations in bibliometric metadata. Bibliographic coupling was ba-
sed on the identification of shared references, that is, when the same publication is referenced
by two different sources. On the other hand, keyword co-occurrence analysis revealed how the
field has evolved over time (Deng & Xia, 2020). This technique is effective for identifying the
most relevant topics in a given domain. In addition, citation analysis made it possible to de-
tect popular topics and research articles that other researchers are working on (Lai, 2020). The

results obtained were presented in the form of a table or network visualization map.

Results

This section describes the obtained results. The general analysis was conducted conside-
ring five aspects: the number of documents published per year, authors, sources, country, and
subject area. Additionally, an analysis of keyword co-occurrence and co- authorship was per-
formed. The bibliometric analysis resulted in the following: the search equation entered into
the Scopus database showed a total of 596 documents between the years 2016-2020. It should
be noted that no documents before 2016 on Blockchain in the financial area were found. This is
because it is a technology that emerged during the Fourth Industrial Revolution to reduce costs

considered unnecessary in transactions and that limited online operations (Nakamoto, 2008).
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As can be seen in Figure 1, 13 documents were found in 2016, 49 in 2017, 120 in 2018, 209
in 2019, and 205 in 2020, for a total of 596 documents. The results indicate a growing number
of publications, where 2018 seeing more than double the number of publications compared to
2017. Although 2019 also saw an increase, it did not quite reach double the number of publica-
tions from 2018, but it was close. This suggests a growing interest and attention towards this
technology in the academic, scientific, or business fields. The significant increase in 2018 com-
pared to the previous year indicates a turning point in the recognition and study of Blockchain.
This increase could be related to a greater understanding of the applications and potential of the

technology, which in turn stimulated more research and the publication of related documents.

250
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Figure 1. Number of documents per year
Source: Authors based on SCOPUS data

However, publications on Blockchain are scarce compared to other technologies that are
part of the digital revolution. This suggests that, although there has been a growth in inter-
est in Blockchain, there is still scope for further research and development compared to other
technological areas. According to Corredor and Diaz (2018), this result may stem from the fact
that Blockchain applications, both in general and in finance, are still in development due to the

potential advancements this technology offers.

As for the authors, the most prominent according to the number of publications include Lee
Kuo Chuen, with 5 documents—?2 are books and 3 book chapters—and Owen, with 4 publica-

tions. Following them, several authors have 3 publications each, as seen in Figure 2.
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Figure 2. The ten most prolific authors on Blockchain in finance
Source: Authors based on SCOPUS data

On the other hand, the analysis of authorship revealed that, although Lee Kuo has the
highest number of published documents on the subject studied, he has fewer citations com-
pared to McCorry, who has the highest number of citations and a higher h-index, as seen in
Table 1. The h-index measures the correspondence between the number of documents produ-
ced by an author and the number of citations those documents have received; it is a commonly
used indicator in bibliometrics (Azanar & Guerrero, 2011). Lee Kuo has a total of 11 published
documents, which have been cited 36 times. The author with the highest h-index found in this
study is Parizi, with an h-index of 13, followed by McCorry with 9 and Gao with 6, although
the latter has not yet received citations for these documents. Parizi has a total of 78 documents
and has been cited 432 times, which explains why this author has the highest h-index. This
suggests that McCorry and Parizi have a greater impact and recognition in the academic com-
munity concerning the subject studied, as reflected in their higher h-indices and the greater

number of citations.

Regarding the thematic areas, Computer Science predominates with 29 %, followed by En-
gineering with 14 %, and Business, Management, and Accounting with 13 %, as shown in Fi-
gure 3. This distribution occurs because Blockchain is a technology of the Fourth Industrial
Revolution, also known as the Digital Revolution, which is directly related to Computer Scien-

ce and Engineering.
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Table 1. Authors with the highest number of publications

Author Country Documents | Quotes | H index
Lee Kuo Chuen, D. Singapore, United States, and China 5 13 4
Owen, R. United Kingdom, Ireland 4 10 4
Bataev, A.V. Russia 3 7
Duan, G. China 3 4
Elshin, L.A. Russia 3 5
Gao, F. China 3 40 6
Hu, W. China 3 0 3
McCorry, P. United K.ingdom, Netherlands, 3 107 9
Austria, and Switzerland
Novotny, P, United States, (%ermany, Canada, 3 12 3
and Switzerland
Parizi, R.M. United States, United Kingdom, and India 3 78 13

Source: Authors based on SCOPUS data

These results show that the dominant subject areas in Blockchain-related documents are
Computer Science, Engineering and Business, Management, and Accounting. This is consis-
tent with the nature of Blockchain as a technology of the digital revolution that encompasses
both technical and business aspects. According to Daniel ef al. (2017), these areas predominate
due to the direct connection between Blockchain and these fields, such as Economics, Econo-
metrics, and Finance, as this technology provides a secure way to exchange various types of

goods, transactions, or services.

Regarding the source of publication in Figure 4, five main sources are observed, with Lec-
ture Notes in Computer Science (including its subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence
and Lecture Notes in Bioinformatics) publishing 49 documents. This journal, published by Sprin-
ger Nature, has an SJR index of 0.427. The SJR (SCImago Journal Rank) is an indicator used to
assess the quality of scientific publications, based on the number of citations each publication

receives (Deusto, 2020).

According to Figure 4 and Table 2, the journal with the highest SJR score was IEEE Access.
However, the number of publications made, totaling 6, is much lower compared to the next
highest-ranked journal in the SJR score. This means that the source that receives the most cita-
tions from this group is IEE Access, followed by Lecture Notes in Computer Science, including its

subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics.
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Figure 3. Thematic areas of the documents published on Blockchain in finance
Source: Authors based on SCOPUS data

Regarding the countries that present the highest scientific production on Blockchain in fi-
nance, China takes the first position with 140 publications, followed by the United States with
104, the United Kingdom with 59, India with 52, and Russia with 35, as seen in Figure 5 and
Table 3.

On the other hand, a co-authorship analysis was conducted using VOSviewer software,
which revealed collaboration between some countries, as shown in Figure 6. The scientific co-
llaboration analysis provides clear and objective information that supports decision-making be-
cause it allows analyzing the relation that exists between the elements of a given environment
(Gonzélez & Gomez, 2014). In this case, the behavior of collaboration between some countries

was observed.
The proximity between the nodes of China, United States, and United Kingdom suggests

collaboration between authors from these countries, which helps explain why they have the
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Table 2. Specific data of the magazines that publish the most on Blockchain technology in finance

Source 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | Documents | SJR
Lecture Notes in Computer Science
Including Subseries Lecture Not
ncluding Subseries Lecture Notes 5 4 8 6 29 49 0,427
in Artificial Intelligence and Lecture
Notes in Bioinformatics
ACM Int tional Conf
nternational Conference i 1 4 10 10 25 0,200
Proceeding Series
Advances in Intelligent Systems
- - - 3 10 13 0,184
and Computing
IEEE Access - 1 1 5 2 9 0,775
C icati in C t d
ommunications in Computer an i i i 3 3 6 0,188

Information Science

Source: Authors based on SCOPUS data

/
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2016 2017 2018 2019 2020

— —Lecture MNotes In Computer Science Including Subseries Lecture Motes In Artificial Intelligence And
Lecture Motes In Bicinformatics
ACM International Conference Proceeding Series

— — Advances In Intelligent Systems And Computing

— —I|EEE Access

— —Communications In Computer And Information Science

Figure 4. Journals that publish the most about Blockchain technology in finance
Source: Authors based on SCOPUS data
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Figure 5. Countries with the largest publications on Blockchain in Finance

Source: Authors based on SCOPUS data

Table 3. Number of documents by countries with the largest publications on Blockchain in Finance

Country Documents
China 140
United States 104
United Kingdom 59
India 52
Russia 35
Germany 32
Australia 23
Italy 21
Canada 20
Singapore 18

Source: Authors based on SCOPUS data

largest number of publications on the subject of study. This collaboration allows for the deter-
mination of elements such as size, structure, and composition of the research groups, which
can influence their performance and efficiency (Almero, 2011).
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Figure 6. Co-authorship analysis
Source: Authors based on SCOPUS data

On the other hand, the word co-occurrence analysis (Figure 7) revealed that the words
“Blockchain” and “Block-chain” are used differently, and therefore, they are located in diffe-
rent clusters. As a result, six clusters were obtained in which the keyword “Blockchain” con-
centrates the greatest force, followed by “finance”, and “bitcoin.” The latter has a direct relation
with “Blockchain” due to the proximity between its nodes, as well as the keywords “Internet

i

of Things,” “cryptography,” and “smart contracts,” as seen in Figure 7. Regarding the clusters

of keywords, three groups were formed:

In the first cluster (in red color), the main keywords are grouped, characterized by a high
link strength with the subject analyzed in this study. In the second cluster (in navy blue co-

”ou

lor), the keywords related to Blockchain were grouped, mainly “Bitcoin,” “smart contract,”
among others. “Bitcoin” was the central term of this cluster, representing an important rela-
tion with “Blockchain.” Conversely, the words “disruptive technology” and “Hyperledger”,

showed weak link strength but a strong relation with the other keywords. The third cluster
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(in blue) consists of words such as “Block-chain” and “network security,” which are related

to the “Internet of Things,” where the strength of this cluster is centered. The fourth cluster

s s

(in green) is made up of the words “Block-chain technology,” “supply chains,” “supply chain
management,” among others. The fifth cluster (in yellow) groups the words “cryptocurrency”,
“financial sectors”, and “financial institution.” Their closeness to the strongest keywords in-
dicates that they are directly related. Finally, the sixth cluster (in violet color) groups together
“cryptography,
nodes, have the greatest strength within the cluster.

”ou 77

smart counters,” “chromium compounds,” which, due to the size of their
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internec afithing (iar) -

ecosytems
decentralizgd networks  SYBErsRCurity
cyber Security
financial transactions artficial igielligence
—_— informaion use
econgemics
proof alconcept machinsbzarning + -
% distribuggd ledger financiaMimclusions
peertopipaeiyorks financigservice

chmrﬁiurnmI'r"lpmmds_ﬂ1I

‘ ' 2 X financialiinclusion
gnart w\("F‘»Cmpmq{rrenwﬂnmcldsutms »
fhacicialinsticLon =
; i firancialiirdustry
electrofig voting 'In[EIﬂew{hngS . f“e x
techaplog)
blockgghain ; Y
digital @onomy fnnoation
networiecurity - .
ributefl, oS 1)' h finllgth crowdiinding
Businessgrodeling™ ‘
cryptography - #¢ SMarigpntract - s atfeommekie
clowd camputing T ORectr OB e e cryplodirencies
internet ofifhings (iot) ethereurn ComgE! o ]
veniur@capital
seayrity S b] fx blockchal*chnolo ” entreprendirial finance
security and privacy E ;
distributed ledgertechnology risk mamagement
4 itz applieatians
data @rvacy supply chaininanagement Loty
fn | - 8%
privacy risk @ssgssment
- Informatogesymmetry
. supphghiains 7
disruptivetechnolagy computation theary supply chain finances
EMErZing nechr 2
ty chigiin finance
hypededger supply
bleckighain
suppliichain

Figure 7. Keyword co-occurrence network map
Source: Authors based on SCOPUS data

Regarding the timeline of the progress of the keywords, the VOSviewer software indicates
that the nodes in yellow are the most used recently. According to the results, the keywords
related to the subject studied include, among others, supply chain finances, electronic voting,

costs, and chromium compounds, as seen in Figure 8.
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Figure 8. Keyword timeline
Source: Authors based on SCOPUS data

Conclusions

The bibliometric analysis reveals that, while there are documents related to the financial

Blockchain, their quantity is relatively low compared to other technologies of the Digital Re-

volution. This indicates that, although interest in Blockchain is evident, there is still significant

potential for further development and exploration in this area.

Regarding the authors, it is worth noting that the number of documents published does not

necessarily correlate directly with their academic impact. In other words, some authors may ha-

ve a large volume of publications but not necessarily a high h-index, which measures influence

based on citations received. On the other hand, authors with fewer papers may have a high

h-index, suggesting that their contributions have been widely recognized and cited within the

academic community. This highlights the importance of the quality and relevance of the jobs

rather than just the quantity.
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In terms of subject areas, it is observed that Blockchain in finance is closely related to Com-
puter Science and Engineering. This is because Blockchain is a technology associated with the
Digital Age, and its implementation requires strong technical knowledge in these areas. These
connections highlight the need for specialized skills to develop, implement, and manage solu-
tions based on this technology.

The collaboration between countries such as China, the United Kingdom, and the United
States in research on Blockchain underscores the importance of international cooperation in
this field. These countries, as leaders in the production of documents on the subject, are pro-

moting research and knowledge related to Blockchain.

Although the widespread use of the Blockchain in the financial sector has not yet been
reached, an increase in proofs of concept is observed in various financial services. This indica-
tes that efforts are being made to explore and take advantage of the potential of this technology
in the financial field. As research on its applications, regulation, and risks progresses, it is ex-
pected that scientific output will increase and the adoption of Blockchain in the financial sector

will expand.

In summary, the need to continue researching and developing the field of Blockchain in
the financial environment is emphasized. Although progress has been made, there remain op-
portunities for further exploration and application in this area. The quality and relevance of
the work are essential, and international collaboration is crucial for progress. As challenges
are overcome and research advances, further adoption of Blockchain in the financial sector is

expected, with the potential to transform the industry.
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Resumen

Contexto: La optimizacién de mdquinas de soporte vectorial (SVM, por su sigla en inglés) ha sido un tema recu-
rrente en diversos foros y publicaciones relacionadas con la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automatico.
A pesar de su relevancia, existe una notable ausencia de directrices claras para la seleccién y optimizacién de los hi-
perparametros asociados a las distintas funciones kernel utilizadas en SVM, lo cual puede comprometer la eficacia
de estas herramientas en tareas de clasificacién y regresion.

Objetivo: Este estudio tiene como objetivo general presentar un método detallado y riguroso para la optimizacién
de los hiperpardmetros en SVM, mediante el uso de la libreria e1071 en R. Se busca, asi, proporcionar una guia clara
para futuros investigadores y practicantes en el campo, que les permita implementar de manera efectiva SVM en
sus proyectos.

Metodologia: Se emplearon las librerias e1071 y scales en R para estandarizar los datos y ajustar los modelos SVM
con diferentes tipos de kernel (lineal, radial, sigmoide y polinomial). Se procedi6 a la optimizacién de hiperpardme-
tros mediante la funcién “tune”, con andlisis de conjuntos de entrenamiento y prueba para verificar la bondad de
ajuste. Se utiliz6 una metodologia detallada para seleccionar los hiperpardmetros 6ptimos de cada kernel, a partir
del estudio de la eficacia de la clasificacién y la minimizacién del error.

Resultados: Los resultados destacan la correcta seleccion y optimizacién de los hiperpardmetros en SVM, y de-
muestran mejoras significativas en la clasificacién al aplicar el método propuesto. Se encontré que la eleccién de
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hiperparametros 6ptimos varia considerablemente entre los diferentes tipos de kernel y que su adecuada optimiza-
cién contribuye a la precisién del modelo.

Conclusiones: La implementacién detallada y el ajuste de los hiperpardmetros en SVM son cruciales para maximi-
zar su desemperio. Este articulo proporciona un cédigo optimizado y una metodologia clara para su implementa-
cién en R, lo cual facilita la tarea de investigadores y analistas en el campo del aprendizaje automatico. Se enfatiza la
necesidad de considerar la especificidad de cada conjunto de datos y la relevancia de la experiencia en la seleccién
de hiperpardmetros. También, se sugiere, para futuras investigaciones, explorar y expandir las fronteras de las SVM

en la solucién de problemas complejos de clasificacién.

Palabras clave: maquina de soporte vectorial, optimizacién, R, libreria 1070, aprendizaje supervisado.

Abstract

Context: The optimization of Support Vector Machines (SVM) has been a recurring theme in various forums and pu-
blications related to artificial intelligence and machine learning. Despite its relevance, there is a notable absence of
clear guidelines for the selection and optimization of parameters associated with the different kernel functions used
in SVMs, which can compromise the effectiveness of these tools in classification and regression tasks. Objective:
The overall objective of this study is to present a detailed and rigorous method for the optimization of parameters
in SVMs, using the e1071 library in R for this purpose. Thus, it seeks to provide a clear guide for future researchers
and practitioners in the field, enabling them to effectively implement SVMs in their projects.

Methodoly: The e1071 and scales libraries in R were used to standardize the data and adjust the SVM models with
different types of kernels (linear, radial, sigmoid, and polynomial). Parameter optimization was carried out using
the tune function, analyzing training and test sets to verify the goodness of fit. A detailed methodology was used
to select the optimal parameters for each kernel, based on the analysis of classification efficacy and error minimiza-
tion.

Results: The results highlight the importance of correct parameter selection and optimization in SVMs, showing
significant improvements in classification when applying the proposed method. It was found that the choice of
optimal parameters varies considerably among the different types of kernels, and their proper optimization contri-
butes to the precision of the model.

Conclusions: Detailed implementation and parameter adjustment in SVMs are crucial to maximizing their perfor-
mance. This article contributes to the existing literature by providing optimized code and a clear methodology for
its implementation in R, facilitating the work of researchers and analysts in the field of machine learning. It empha-
sizes the need to consider the specificity of each data set and the relevance of experience in parameter selection,

inviting future research to explore and expand the boundaries of SVMs in solving complex classification problems.

Keywords: Support Vector Machine, Optimization, R, 1071 library, Supervised Learning.

Introduccion

Aprendizaje supervisado

Para entender el aprendizaje supervisado usaremos un ejemplo. Suponga que usted estd
con un grupo de amigos y juega a adivinar una pelicula con base en mimicas. Usted ve que

su equipo ejecuta una serie de movimientos que deberian darle alguna idea de la pelicula que
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debe adivinar. Con esa serie de movimientos, usted hace un escrutinio basado en las peliculas
que conoce; aunque la interpretacion tiene un grado de incidencia alto, usted podra acertar con
la pelicula, si ya la ha visto, debido a que los movimientos le seran familiares. Basicamente,
usted no puede acertar el nombre de la pelicula si no la conoce. Esto es aprendizaje supervi-
sado, “porque el entrenamiento se realiz6 a partir de datos conocidos o inputs, los cuales estan
etiquetados [...] con la finalidad de obtener un resultado [...] que también es conocido y etique-
tado” (Paredes, 2020, p. 10). En esencia, en el aprendizaje supervisado se debe saber cual es el

resultado para determinar las diferencias presentes, dada una clasificacién previa.

Entre los métodos de aprendizaje supervisado se pueden considerar las maquinas de so-

porte vectorial (SVM, por su sigla en inglés).

Madquinas de soporte vectorial

La inteligencia artificial (IA) depende en gran medida de la forma en que se diferencian pa-
trones. Las SVM utilizan las funciones kernel para segmentar los datos y brindar informacién
sobre datos desconocidos, a partir de la informacién provista por datos conocidos (Méndez,
2003). Un kernel es una “funcién definida positiva que permite la transformacién de los datos”
(Rodriguez et al., 2009, p. 172) y se utiliza para transformar datos no lineales y reducir su di-

mensionalidad para crear una funcién de separacion.

En el contexto de este articulo, interesan los resultados de clasificacién binaria (pero no se
debe entender que la clasificacién binaria es la tinica posible dentro de las SVM) para los cuales,

segtin Méndez (2003), se deben considerar los siguientes conjuntos de datos:
X C R",siendo X el conjunto de observaciones de las variables de entrada

Y = {—1,1}, Y un conjunto que contiene la variable salida que toma valores binarios
S ={(x1,01), (z2,92), ..., (zi,yi)}, siendo S el conjunto de entrenamiento, con z;,y; C X,Y

Sobre esta tltima parte se debe resaltar que el tamafio de observaciones del conjunto entre-
namiento es estrictamente inferior al conjunto de observaciones presentes en los conjuntos de
entrada X y de salida Y. Esto, debido a que es necesario comprobar el grado de precisién del
algoritmo con datos que no estan incluidos en el aprendizaje para probar la bondad de ajuste,
es decir, el porcentaje de error y acierto (Amat, 2017). Este ejercicio se verifica con una particién
de los datos denominado conjunto de prueba, que indica el acierto basado en una muestra no

involucrada en el entrenamiento.

En principio, podemos suponer que la segmentacién de los datos es posible a partir de una

particién lineal, es decir, una linea recta que divida los datos. En este caso, dado un conjunto
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de observaciones X, se define una clasificacion Y, y se elige un conjunto S de observaciones y

respuesta para entrenar el algoritmo (figura 1).

[ ]
@
v [ ] [ ]
o " . . .
. [ ]
™ [ ]
o
[ ]
[ ]
X1

Figura 1. Ordenacién de entrenamiento datos clasificados

Nota: elaborada a partir del uso de Geogebra.org.

En este sentido, los datos pueden ser divididos con una recta (figura 2). No obstante, surge
el interrogante: ;cudl de las posibles rectas divisorias es la mas adecuada para el conjunto de
datos? La respuesta involucra el grado de error determinado y se refiere a la distancia maxima
que puede ocurrir entre dos puntos de clasificacién diferente sin que se reduzca el acierto de la

separacion.

Asi, el algoritmo de clasificaciéon considera un hiperplano f(z) =< w,z > +b (funcién de
una recta) que clasifica correctamente los datos. En este caso, se considera un error la clasifi-
cacién equivocada de una observacién, con lo que la minimizacién del error sucede cuando
se presenta el mayor porcentaje de acierto. Para minimizar el error de clasificacién, el algo-
ritmo aplica el método de multiplicadores de Lagrange, en combinacién con las condiciones
complementarias de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Este proceso asegura que se identifique el
hiperplano éptimo que maximiza la distancia entre las clases, y asi reduce la clasificacién inco-
rrecta de las observaciones. Aunque la demostracién y el desarrollo matematico completo de
este método exceden el alcance de este articulo, puede ser consultado en obras de referencia
como las de Méndez (2003), Betancourt (2005) y Campo (2016). El nombre de soporte vectorial
se da debido a que las rectas deben pasar por, al menos, un punto que andlogamente serd una
barrera a partir de la cual se definira la regla de clasificacion para los puntos que contenga di-
cha barrera; asi, la frontera se convierte en un vector que contiene o soporta los datos (figura
3).
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Figura 2. Segmentacién de datos clasificados

Nota: elaborada a partir del uso de Geogebra.org.
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Figura 3. Vectores soporte

Nota: elaborada a partir del uso de Geogebra.org.

El objetivo de las maquinas de soporte vectorial es crear una zona de clasificacion en la que
cualquier dato nuevo, pueda ser clasificado (figura 4).

Lo anterior ocurre cuando se tiene un kernel tipo lineal, pero también se pueden tener ker-
nel tipo radial (figura 5), sigmoide (figura 6) y polinomial (figura 7), estos responden a las

siguientes funciones y hiperpardmetros (tabla 1).
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Figura 4. Clasificacion por kernel lineal

Nota: elaborada a partir del uso de Geogebra.org.
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Figura 5. Clasificacion por kernel radial

Nota: elaborada a partir del uso de Geogebra.org.

La forma en la que se presenta la funcién sigmoidal (figura 6) permite ampliar el enten-
dimiento de un kernel. Este, al ser una transformacién, toma un conjunto de datos en R" !y
expresa su ordenamiento en R", este encuentra patrones al incorporar una nueva dimensién

para la clasificacion.

Vale la pena sefialar que para manipular correctamente los datos frente a un algoritmo SVM,

se recomienda trabajar, en primer lugar, con datos estandarizados.

Por consiguiente, el problema abordado en este articulo se refiere a la ausencia de optimiza-

cién de la totalidad de hiperpardmetros asociados a las funciones de los diferentes kernel (véase
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Figura 6. Clasificacién por kernel sigmoide* (misma gréfica en 2D y 3D)

*Las funciones sigmoide tienen una forma mds asociada a una ese (S); no obstante, su graficacién es
compleja y su idea principal se expresa la grafica.
Nota: elaborada a partir del uso de Geogebra.org.
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Figura 7. Clasificacion por kernel polinomial grado 2

Nota: elaborada a partir del uso de Geogebra.org,.

tabla 1). Una funcién lineal consta de un factor: v, por lo que la optimizacién debe constar de
un conjunto de valores para un pardmetro. La funcién radial consta de dos factores: v, v, por
lo que la optimizacién debe constar de un conjunto de valores para dos hiperpardmetros. La
funcién sigmoidal consta de tres factores: v, v, 7, por lo que la optimizaciéon debe tener de un
conjunto de valores para tres hiperparametros. La funcién polinomial consta de cuatro facto-

res; v, v, T, p, por lo que la optimizacién debe integrar de un conjunto de valores para cuatro
hiperparametros.
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Tabla 1. Kernel usados en maquinas de soporte vectorial

Kernel Funcién Término de regularizacién | v | 7 | p
Lineal u' v v

Radial exp(—llu — vl||?) v v
Sigmoide | tanh[y(u' -v) + 7] v v IV
Polinomial | [y(u' -v) 4+ 7]? v v VY

Nota: tomada de libreria e1071 (Chih ef al., 2021).

En las maquinas de soporte vectorial (MSV), los hiperpardmetros cumplen un papel clave

en la optimizacién del modelo. A continuacién, se detalla la funcién de cada uno:

o Término de regularizacion (v). Controla la penalizacién por errores en la clasificaciéon de
los puntos. Un valor bajo de v permite més errores, busca un margen mas amplio entre
las clases (mads tolerante a los puntos mal clasificados); mientras que un valor alto busca

minimizar los errores, pero a costa de reducir el margen, lo que puede llevar a sobreajuste.

e v (gamma). Se usa en los kernel radial, sigmoide y polinomial. Define la influencia de un
solo punto de entrenamiento, es decir, cudnto afecta un punto a la decisiéon del modelo.
Un valor alto de gamma hace que los puntos cercanos tengan una influencia grande,
lo que resulta en un modelo que podria sobreajustarse; mientras que un valor bajo de

gamma permite que los puntos mds alejados también influyan.

o 7 (tau). Se usa en los kernel sigmoide y polinomial. Acttia como un desplazamiento en las
funciones kernel, afectando el margen de decisién. Ayuda a controlar la relaciéon entre los

vectores de soporte y el resto de los datos.

e p (grado polinémico). Se usa en el kernel polinomial. Representa el grado del polinomio
en la funcién de decisién. Un valor més alto de p genera una frontera de decisién mas

compleja y no lineal; mientras que un valor bajo, crea una frontera mas simple.
No obstante, es recurrente que se presente cualquiera de los siguientes tres escenarios:
e Se omiten las funciones con kernel sigmoidal o polinomial.
e Se carece de un c6digo que minimice el error dado un conjunto de hiperparametros.

e Se utiliza un conjunto de valores para uno o dos hiperpardmetros que no estdn relacio-
nados directamente con el tipo de kernel utilizado. Por ejemplo, se utiliza un conjunto
de valores para dos hiperparametros en una funcién polinomial que depende de cuatro

hiperparametros.
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Debido a esto, este trabajo presenta un cédigo que permite comprender la forma de op-
timizar todos los hiperpardmetros de una determinada SVM para kernel tipo lineal, radial,

sigmoidal y polinomial.

Metodologia

Al observar el c6digo que circula en diferentes foros acerca de SVM, es comtin encontrar tres
grupos de codigo: (a) los que directamente no plantean maquinas de soporte vectorial del tipo
polinomial (Amat, 2017; Tinoco, 2019; Sosa, 2021); (b) aquellos que al intentarlo no concluyen
cémo se pueden elegir los hiperpardmetros (Berrendero, 2016; Calvo, 2016); o (c) directamente
aquellos que, al no incluir todos los hiperparametros necesarios, omiten informacién que po-
dria optimizar los resultados (Gil, 2018; Vargas, 2020; Cuenca y Ledn, 2019). Para remediar esta
situacién, como metodologia se integran las sugerencias de los creadores de la libreria €1070
(Chih et al., 2021) utilizada regularmente en R para SVM.

Para implementar una SVM se utilizan las librerias 1071 y scales, esta tiltima para norma-
lizar los datos, es decir, transformarlos de un rango de R+ (reales positivos) a un rango entre 0
y 1, con el fin de reducir el impacto que pueden tener las variables con rango mads alto. Para el

disefio del c6digo en R, se siguieron las recomendaciones de Amta (2017) y Gomila (2018).

Resultados

Durante la implementacién de este coédigo, se utilizo la version 4.4.1 de R para Windows
(82 MB, 64-bits), descargada desde el sitio oficial (https://cran.rstudio.com/) y el entorno
de ejecucién RStudio, version 2024.09.0-375, descargado desde (https://posit.co/download/
rstudio-desktop /). Al momento de realizar este proceso, los paquetes instalados fueron:

- scales, versiéon 1.3.0.
- 1071, version 1.7-16.

En primer lugar, se deben instalar los paquetes que se utilizardn. Por ahora se sugiere no
hacer llamado a las librerias, ya que algunas de estas pueden compartir el nombre de las funcio-
nes, lo que podria ocasionar conflictos o resultados inesperados. De esta manera, se minimizan

posibles interferencias entre las librerfas.

Al inicio, y debido a que este conjunto de datos es aleatorio, se debe plantar una semilla que
garantice que la elecciéon de observaciones sea siempre la misma; sin una semilla, los resultados

no serian replicables:
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install.packages("scales")

## package 'scales' successfully unpacked and MD5 sums checked

##

## The downloaded binary packages are in

## C:\Users\User\AppData\Local\Temp\RtmpOwBVzL\downloaded_packages

install.packages("el1071")

## package 'el071' successfully unpacked and MD5 sums checked

2

## The downloaded binary packages are in

## C:\Users\User\AppData\Local\Temp\RtmpOwBVzL\downloaded_packages

set.seed(123)

Para realizar el ejercicio, se construye una base ficticia con las funciones “rnorm” y “sam-

ple”, para luego construir la tabla de trabajo:

n = 100

variable_al <- rnorm(n)

variable_a2 <- rnorm(n)

variable_a3 <- rnorm(n)

respuesta <- sample(0:1, n, replace = TRUE)

df _desarrollo <- data.frame(variable_al, variable_a2, variable_a3,
respuesta)

Este c6digo permitird crear un “dataframe” de trabajo con 100 observaciones, 3 variables; en
este caso, variable_1, variable_2 y variable_3, y la variable objetivo, denominada aqui “respues-
ta”. Las SVM son parte del aprendizaje supervisado, por lo que es imperativo que el modelo se
entrene con los resultados; de la calidad de estos dependeré la capacidad del modelo de apren-

der y asi replicar correctamente el proceso para nuevos conjuntos de datos.

Para iniciar con el proceso de SVM, es necesario reescalar los datos para garantizar un ren-
dimiento 6ptimo del modelo. La razén principal es que las SVM se basan en la distancia entre
los puntos de datos y los hiperplanos (en el caso de datos linealmente separables) o las fron-
teras de decision (en el caso de los no lineales). Las SVM son sensibles a la magnitud de las
caracteristicas; si estas tienen escalas muy diferentes (por ejemplo, una caracteristica estd en el
rango de [0, 1] y otra en el rango de [0, 1000]), aquella con un rango mayor dominara las dis-
tancias y afectard de manera desproporcionada la optimizacién del modelo. Esto puede llevar

a resultados incorrectos.
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Esta libreria permite estandarizar las variables utilizadas con la funcién “rescale”:

library(scales)
r_variable_al

rescale(df_desarrollo$variable_al)
r_variable_a2 rescale(df_desarrollo$variable_a2)
r_variable_a3 rescale(df_desarrollo$variable_a3)
respuesta_desarrollo = facLor(df_desarrollo$respuesta)

Dentro del conjunto de datos debe existir una variable binaria que serd predicha con el con-
junto de variables independientes, en este ejemplo: tres variables. Asi, la variable debe estar
codificada como tipo factor para producir resultados también binarios, a partir de la implemen-
tacion de la SVM. Esta transformacién se logra con la funcion “factor”, implementada sobre la

variable dependiente:-

Dentro del conjunto de datos debe existir una variable binaria que serd predicha con el con-
junto de variables independientes, en este ejemplo: tres variables. Asi, la variable debe estar
codificada como tipo factor para producir resultados también binarios, a partir de la implemen-
tacion de la SVM. Esta transformacion se logra con la funcién “factor”, implementada sobre la
variable dependiente:

df_desarrollo_estand = data.frame(r_variable_al, r_variable_a2,
r_variable_a3, respuesta_desarrollo)

El proceso de SVM inicia con la eleccién de una muestra de datos de entrenamiento sobre
el conjunto total de datos, y unos datos de prueba que son una particién del conjunto total
de datos, esto se conoce como validacién cruzada. Para construir las muestras de entrenamiento
y prueba se requiere la funcién “sample”. Dentro de esta, se utiliza “nrow” que muestra el
ntmero de filas que posee un “data.frame” determinado. La opcién “size” considera el tamafio
de la muestra elegido (en este caso es 75% de los datos) y la opcién “replace” tiene como
opciones “T” (true) o “F” (false), para permitir o negar la muestra con reemplazo, es decir, la
opcién de considerar més de una vez cada observacién para incluirla en la muestra. En este
caso, la orden es “tome el total de observaciones del conjunto de datos y tome aleatoriamente

y sin reemplazo una muestra del 75 % de los datos”:

df _mod = sample(1:nrow(df_desarrollo_estand),
size = 0.75*%nrow(df_desarrollo_estand),
replace = F)

Es prudente resaltar que la particién de datos en un conjunto de entrenamiento y un con-

junto de prueba, utilizando una proporcién del 75 % para el entrenamiento y el 25 % para la
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prueba, es una recomendacién comun por varias razones relacionadas con el rendimiento y la
evaluacién de modelos de machine learning. Sin embargo, esta proporciéon no es una regla es-

tricta, sino una convencién que ha demostrado funcionar bien en muchos escenarios.

El conjunto de datos almacenado en “df_mod” muestra las posiciones de los datos aleato-
rios elegidos, por lo que es necesario ejecutar el siguiente cddigo que permite elegir un conjunto
de datos de un conjunto determinado, en este caso se da la orden de exclusivamente las obser-
vaciones posicionadas dentro de la muestra elegida. El contenido en las llaves esta posicionado
como filas y columnas, por lo que antes de la coma, la accién afecta las filas y después de la

coma, la accién afecta las columnas. En este caso, se requiere afectar las filas:

df _train = df_desarrollo_estand[df_mod, ]

Al incluir la resta (-) se da la orden de que considere todos los datos, excepto las posiciones

sefialadas en la muestra:
df _test = df_desarrollo_estand[-df_mod, ]
Asi, se obtiene un conjunto de entrenamiento y prueba que sera ttil para medir la fiabilidad
del modelo. Se recomienda, antes de avanzar, observar con la funcién “summary” para deter-

minar que la proporcién de ceros y unos dentro de ambos conjuntos sea similar, con el fin de

obtener resultados de prueba mas confiables.

summary (df _train)

## 1r_variable_al r_variable_a2 r_variable_a3 respuesta_desarrollo
## Min. :0.0000 Min. :0.07278  Min. :0.02199 0:36

## 1st Qu.:0.3954 1st Qu.:0.25072 1st Qu.:0.31880 1:39

## Median :0.5072 Median :0.34714 Median :0.45610

## Mean :0.5277  Mean :0.37045  Mean :0.49792

## 3rd Qu.:0.6361 3rd Qu.:0.47786  3rd Qu.:0.68275

## Max. :1.0000 Max. :1.00000  Max. :1.00000

summary (df_test)

## r_variable_al r_variable_a2 r_variable_a3 respuesta_desarrollo
## Min. :0.07618  Min. :0.0000  Min. :0.0000 0:11
## 1st Qu.:0.42395 1st Qu.:0.2243 1st Qu.:0.2696 1:14

0 0 0

## Median :0.54230 Median :0.3222 Median :0.3314
## Mean :0.55157 Mean :0.3587 Mean :0.3602
## 3rd Qu.:0.69626 3rd Qu.:0.4731 3rd Qu.:0.4632
## Max. :0.89497 Max. :0.7845 Max. :0.7223
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Para crear SVM se utiliza la libreria e1071, del paquete con el mismo nombre (Chih e¢f al.,
2021):

library(e1071)

En primer lugar, se utiliza la funcién “tune” para modelar cuatro tipos de kernel de las ma-
quinas, con esto se incluye un vector de costo con valores, 0.001, 0.01, 0.1, 1, 5, 10 y 20 para un
kernel lineal. El mismo costo y un vector gamma con valores 0.5,1, 2, 3, 4, 5 y 10 para un kernel
radial. Este costo y vector gamma, mds un conjunto de valores para la constante tao con los mis-
mos valores que el vector gamma para un kernel sigmoide, y finalmente, los mismos valores
maés un grado p con valores entre 2 y 4 para un kernel polinomial (debido al coste computacio-
nal para los polinomios, se reducen a 6 los valores de 3 vectores adicionales, se eliminan los

valores superiores a 5 de las tres variables consideradas).

Para una SVM con un kernel lineal, se eligen costos para la funcién:

/

u v
Asi,
svm_l1 = tune('svm', respuesta_desarrollo ~ .,
data = df_train, kernel = 'linear',
ranges = list(cost = ¢(0.001, 0.01, 0.1, 1, 5, 10, 20)),

scale = F)

En este caso, “cost” hace referencia a v.

Para una SVM con un kernel radial, se eligen costos para la funcién:
2
exp(—yu — v¥)
De la siguiente forma:

svm_r = tune('svm', respuesta_desarrollo ~ .,
data = df_train, kernel = 'radial',
ranges = list(cost = ¢(0.001, 0.01, 0.1, 1, 5, 10, 20),
gamma = c(0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 10)),
scale = F)

En este caso, “cost” hace referencia a v y gamma a .
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Para una SVM con un kernel sigmoide, se eligen costos para la funcion:
tanh[y(u' - v) + 7]
Donde,

svm_s = tune('svm', respuesta_desarrollo ~ .,
data = df_train, kernel = 'sigmoid',
ranges = list(cost = ¢(0.001, 0.01, 0.1, 1, 5, 10, 20),
gamma = c(0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 10),
coefO0 = c(1, 2, 3, 4, 5, 10, 100)),
scale = F)

Aqui, “cost” hace referencia a v, gamma a y y coef0 a 7.

Para una SVM con un kernel polinomial, se eligen costos para la funcién:

[y(u') + 7P
Luego,
svm_p = tune('svm', respuesta_desarrollo ~ .,
data = df_train, kernel = 'polynomial',
ranges = list(cost = ¢(0.001, 0.01, 0.1, 1, 5),

gamma = c(0.5, 1, 2, 3, 4, 5),
coef0 = c(1, 2, 3, 4, 5),
degree = c(2,3,4)),

scale = F)

En este caso, “cost” hace referencia a v, gamma a v, coef0 a 7; y “degree”, a p. El investiga-
dor tiene libertad de modificar los valores en cada uno de los hiperparametros elegidos hasta

lograr una SVM eficiente para sus objetivos.

El siguiente c6digo, permite observar el error asociado a cada forma del kernel. El inves-
tigador deberia elegir una o dos funciones que menor coste generen y contrastarla con sus
resultados. No en todos los casos, la SVM que menor error arroje es la que mds se ajusta a los

datos:

View(svm_l$performances)
View(svm_p$performances)
View(svm_r$performances)
View(svm_s$performances)
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Al observar el dato de “error” generado por el codigo anterior en cada una de las tablas,
se debe elegir aquella SVM con menor error y sobre esta seleccionar los hiperparametros que

provoquen tal nivel de error.

La siguiente orden permite especificar los mejores hiperpardmetros para cada tipo de SVM:

View(svm_l$best.parameters)
View(svm_r$best.parameters)
View(svm_s$best.parameters)
View(svm_p$best.parameters)

Una vez observados, los mejores hiperpardmetros se utilizan en la siguiente funcién. En
este caso hipotético, la funcién de menor error fue una SVM con kernel tipo polinomial, con el
siguiente comportamiento:

[5(u-5)+1]4 (1)

Escrito en c6digo como:

mod_svm = svm(respuesta_desarrollo oL,
data = df_train, kernel = 'polynomial',
st=5, gamma = 5, coef0=1, degree=4)

Notese que la base de datos utilizada en esta implementacion es el conjunto de datos de

entrenamiento. En caso de que se requiera hacer una gréfica:

plot (mod_svm,
data=df_train, r_variable_a3 ~ r_variable_al)

Una salida posible para este conjunto de datos hipotético se ilustra en la figura 8.
Sobre el c6digo, se debe resaltar que la graficacién se da por parejas de variables; por lo que,

al ejecutar el c6digo, estas deben modificarse (en este caso son 3 variables y siempre son parejas
3
de elementos, por lo que el resultado (3) es igual a 5 hasta encontrar una combinacién en la

que graficamente se observe una division clara de franjas de color (véase figura 8).

Para construir la matriz de confusién, sobre lo cual se recomienda ver el apartado de mé-
tricas de desempefio de Avila et al. (2022), debe utilizarse una funcién de prediccién sobre los

datos de entrenamiento:

pred.0 = predict(mod_svm, data=df_train)
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r_variable a3

0.0 0.2 04 0.8 08 1.0

r_variable_al

Figura 8. Maquina de soporte vectorial con kernel polinomial grado 4

Nota: tomada como resultado de R.

La matriz de confusién surge al construir una tabla comparativa entre el vector de predic-

cién creado por el modelo y el vector de datos binarios del conjunto de entrenamiento:

m_con.0 = table(df_train$respuesta_desarrollo,
pred.0)

Usando la funcién construida sobre los datos de entrenamiento, se implementa la maquina
para los datos de prueba a través del c6digo “newdata” que integra los nuevos datos a la ma-
quina construida. Sobre estos datos también se construye una matriz de confusién. A grandes
rasgos, el objetivo es que las matrices generadas no difieran proporcionalmente, y en general,

que los elementos fuera de la diagonal principal se aproximen a 0:

pred.1 = predict(mod_svm, newdata =df_test)
m_con.l = tahle(df_test$respuesta_desarrollo,pred.1)

Finalmente, y una vez revisada la matriz de confusién (proceso que escapa del objetivo de
este documento), incluidas las métricas que se generan de ella, y entendiendo que el modelo
se ajusta a los datos de entrenamiento y prueba, se procede a implementar el modelo en la
tabla de despliegue, que por definicién no tiene construida la variable “respuesta”, en este caso

“respuesta_despliegue”, que es la que se espera predecir con el modelo:
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set.seed(123)

m=2500

variable_bl <- rnorm(m)

variable_b2 <- rnorm(m)

variable_b3 <- rnorm(m)

df _despliegue = data.frame(variable_bl, variable_b2,

variable_b3)

rescale(df _despliegue$variable_bl)

r_variable_b2 = rescale(df_despliegue$variable_b2)

r_variable_b3 = rescale(df_despliegue$variable_b3)

df _despliegue_estand = data.frame(r_variable_bl,
r_variable_b2, r_variable_b3)

names (df _despliegue_estand) = c("r_variable_al",
"r_variable_a2", "r_variable_a3")

r_variable_bl

Sobre este nuevo conjunto de datos se debe garantizar que los nombres son iguales, para

que la prediccién pueda realizarse:

respuesta_despliegue = predict(mod_svm,
newdata = df_despliegue_estand)

Luego se integran a dicho conjunto de variables como una variable adicional:

despliegue = data.frame(df_despliegue_estand,
respuesta_despliegue)
head(despliegue)

#it r_variable_al r_variable_a2 r_variable_a3 respuesta_despliegue

## 1 0.3863460 0.3734523 0.4095113 0
## 2 0.4376486 0.5637984 0.6369838 1
## 3 0.7155022 0.3695475 0.3179516 1
## 4 0.4843518 0.3954506 0.6865559 1
## 5 0.4934816 0.5941889 0.6073321 1
## 6 0.7397879 0.4043158 0.5258313 0
Conclusiones

En el presente trabajo se ha demostrado la relevancia de las maquinas de soporte vectorial
(SVM, por su sigla en inglés) como una herramienta robusta para la clasificacién de datos, y se

ha resaltado el impacto de una correcta selecciéon de los hiperpardmetros y kernels. El proceso
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detallado, desde la generacién de las variables predictoras hasta la evaluaciéon del modelo me-
diante validacién cruzada, proporciona una guia completa para la implementacion efectiva de

SVM en tareas de clasificacion.

Una de las conclusiones mas importantes del estudio es la necesidad de ajustar adecuada-
mente los hiperpardmetros del modelo SVM. Los experimentos con distintos tipos de kernel
(lineal, radial, sigmoide y polinémico) muestran que cada uno requiere configuraciones espe-
cificas de los hiperparametros cost, gamma, coef0, y degree, para obtener un rendimiento éptimo.
En particular, se observé que el kernel lineal es efectivo cuando los datos son linealmente sepa-
rables; mientras que los no lineales, como el radial y el polinémico, ofrecen mayor flexibilidad
en la representacién de patrones complejos. Estos resultados evidencian la importancia de em-
plear una metodologia de ajuste de hiperpardmetros, ya que la seleccién incorrecta de estos

puede resultar en modelos con bajo rendimiento.

El preprocesamiento es un paso crucial en la creacién de modelos robustos. En este estu-
dio, el rescalado de las variables predictoras ha sido un componente esencial para asegurar el
rendimiento adecuado del SVM. Las SVM son altamente sensibles a la magnitud de las caracte-
risticas, y sin un reescalado adecuado, el modelo puede verse influenciado de manera despro-
porcionada por variables de mayor escala. La utilizacién de la funcién “rescale” ha garantizado
que todas las variables predictoras estén en la misma escala, lo cual es particularmente impor-

tante cuando se emplean los tipos no lineales.

La implementacion de validacién cruzada ha sido clave para asegurar que el modelo no
solo se ajuste bien a los datos de entrenamiento, sino que también generalice bien a nuevos
conjuntos de datos. Mediante la funcion “tune” en R se exploraron diferentes combinaciones

de hiperpardametros y se seleccionaron aquellos que minimizaban el error de clasificacion.

El analisis de las matrices de confusién, obtenidas tanto para los datos de entrenamiento co-
mo para los de prueba, ha facilitado la cuantificacién del rendimiento del modelo en términos
de precisiéon. Aunque los modelos SVM suelen ser robustos, hay que ajustar cuidadosamente
los hiperpardmetros para evitar problemas como el sobreajuste o la subestimacion de la com-
plejidad de los datos. A través de este proceso, se identificaron los mejores modelos, lo que
demuestra que la correcta sintonizacién de los hiperparametros puede aumentar considerable-

mente la exactitud de las predicciones.

Los resultados en este estudio presentan una técnica estdndar para la implementacién de
SVM. Sin embargo, la eleccién del kernel y de los hiperpardmetros debe estar alineada con las

caracteristicas particulares del conjunto de datos. En aplicaciones futuras, el uso de otras téc-
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nicas de optimizacién de hiperparametros, como la bisqueda en cuadricula o la optimizacién
bayesiana, podria mejorar los resultados.

Ademads, seria interesante explorar el rendimiento de SVM en conjuntos de datos mas gran-
des o méas dimensionales, donde la escalabilidad del modelo puede convertirse en un desafio.
El uso de técnicas como kernel trick ha demostrado ser eficaz para manejar la complejidad no
lineal de los datos, lo que amplia las posibles aplicaciones de SVM en areas como la visién por

computadora, bioinformaética y reconocimiento de patrones.

En resumen, las SVM siguen siendo una técnica de clasificacion robusta y flexible, parti-
cularmente cuando se implementan con una seleccién correcta de hiperpardmetros y un pre-
procesamiento cuidadoso de los datos. El ajuste adecuado de los hiperpardmetros mediante
validacién cruzada asegura la generalizacion del modelo y minimiza el riesgo de sobreajus-
te. Este trabajo ha destacado los pasos clave para implementar con éxito un modelo SVM y
proporciona una guia clara sobre como sintonizar los hiperpardmetros para maximizar su ren-

dimiento.

Es importante aclarar que el uso del c6digo no puede entenderse como algo rutinario o
definitivo, pues cada conjunto de datos presenta un reto diferente, y encontrar la combinacién

de hiperpardmetros adecuada tiene tanto que ver con el método como con la experiencia.
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Resumen
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participativo de una asignatura en ingenieria y paz.

Resultados: Se han construido aportes que se encaminan a la conjuncién entre teorfa y préctica para fortalecer las
propuestas de ingenieria para la paz, como el programa de un curso de ingenierfa y paz que se desarrollé como
prueba piloto en la Universidad Libre, seccional Cali, en Colombia. Adicionalmente, con base en toda la investiga-
cién, se plantea una definiciéon de ingenieria para la paz que engloba tanto los referentes teéricos como la informacién
recolectada de las diversas fuentes.

Conclusiones: Esta definicién y el planteamiento del curso se convierten en un punto de partida para fortalecer
tanto la teorfa como la practica en el drea de ingenieria para la paz, inicialmente en el contexto colombiano, pero

que puede impulsar nuevas investigaciones en otros entornos.

Palabras clave: ingenierias comprometidas, educacién en ingenieria, ingenieria para la paz, estudios de paz, Co-
lombia.

Abstract

Context:The role of engineering and technologies in the socio-technical changes of humanity has been latent th-
roughout time. However, their direct implications in the generation of conflicts and peace building have remained
hidden to the naked eye.

Objective: The Research Group on Technologies and Innovation for Community Development (GITIDC in spanish)
conducted a project called Engineering and technologies committed to peace in Colombia. Reflections, practices and
future(s), funded by the Colombo-German Institute for Peace (CAPAZ in spanish), with the aim of exploring and
strengthening the field of peace engineering.

Methodoly: For this research with a qualitative approach and exploratory and descriptive scope, information was
collected from sources such as literature review, three discussions with actors who have participated in the subject
of Engineering and Technology for Peace, thirteen interviews with experts in this field and four workshops focused
on the participatory design of a subject on engineering and peace.

Results: Contributions have been made to the conjunction between theory and practice to strengthen the proposals
of peace engineering, elaborating the program of a course on engineering and peace that was developed as a pi-
lot test at the Universidad Libre - Seccional Cali in Colombia. Additionally, based on all the research conducted, a
definition of Peace Engineering is proposed that encompasses both the theoretical references and the information
collected from the various sources.

Conclusions: This definition and the approach of the course become a starting point to strengthen both theory and
practice in the area of Peace Engineering, initially in the Colombian context, but that can drive new research in other
contexts.

Keywords: Engaged Engineering, Engineering Education, Peace Engineering, Peace Studies, Colombia.

Introduccion

Desde sus origenes, la ingenieria como disciplina ha estado ligada a la guerra en una rela-
cién de subordinacién. Sin embargo, han existido movimientos en sentido contrario que abogan
por una ingenieria para la paz y la justicia social (Reina-Rozo, 2020; Kleba y Reina-Rozo, 2021).
Ejemplos de ello son organizaciones como Ingenieria Sin Fronteras o la Red Internacional de

Ingenieria, Justicia Social y Paz, asi como procesos locales donde estudiantes y profesionales
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de ingenieria van a comunidades a poner en practica sus conocimientos (Salcedo-Portilla, ef
al., 2021; Ochoa-Duarte et al., 2021; Ochoa-Duarte y Reina-Rozo, 2022; Bonilla-Cely y Ochoa-

Duarte, 2023), con el objetivo de aportar a la construccién de paz.

Este articulo pretende aportar al campo de la ingenierfa en su relacién con la paz, a par-
tir de un trabajo académico por el Grupo de Investigaciéon en Tecnologias e Innovacién para
el Desarrollo Comunitario (GITIDC) de la Universidad Nacional de Colombia (Reina-Rozo y
Ochoa-Duarte, 2021), con financiacién del Instituto Colombo-Alemén para la Paz (Capaz), el
cual buscaba describir y ampliar el campo y la educaciéon en ingenieria para la construccién
de paz en Latinoamérica; analizar experiencias de ingenieria y tecnologia para la construccion
de paz en el ambito regional colombiano; proponer espacios de formacion, asi como un taller
institucional de Ingenieria para la Construccién de Paz, en el marco de la Red Colombiana de

Ingenieria y Desarrollo Social.

Ademas, en el caso colombiano, el proceso de paz entre las FARC-EP y el Estado colom-
biano fue decisivo para la creacién de la Catedra de Paz, la cual es obligatoria en las institucio-
nes de Educacion Bésica y Media. Por tanto, la propuesta que surge de esta investigacion es un
aporte a la posibilidad de extender la citedra al &mbito universitario en ingenieria (Rodriguez-

Camargo y Ochoa-Duarte, 2019).

En este documento se inicia con un acercamiento a la relacién entre el desarrollo de la disci-
plina de la ingenieria y la guerra. Luego, se explica el proceso de investigacién, su metodologia,
asi como algunos de sus resultados, entre ellos, algunas experiencias al respecto, en Colombia.
A partir de ello, se propone una definicion de ingenieria para la paz. Por Gltimo, se plantean unos

futuros posibles para la continuacién del trabajo en varios frentes.

Ingenieria para la guerra

A pesar de que se entiende la guerra como el acto organizado de la destruccién, y a la in-
genieria como la creacién organizada, la relacién entre estas dos ha sido bastante estrecha a
través de la historia (Nieusma y Blue, 2012). Segtin Donna Riley (2008), el origen de la palabra
engineering esta basada en la tecnologia militar, de ahi que se haya tenido que agregar civil a la
ingenieria de naturaleza no militar. Ademads, asi como han existido sociedades devastadas por
la guerra, hay paises construidos por ella (Nieusma y Blue, 2012), en un marco imperialista,

acorde al desarrollo capitalista, en una relacién desigual entre el norte y el sur global.

En cuanto a la ensefianza de la ingenieria, la universidad moderna, aquella que rompe con

la educacién confesional y dogmatica de la Edad Media, viene del modelo napoleénico (Moya,
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2005), el cual tenfa como objetivo formar los cuadros dirigentes del Estado, de manera vertical,
por tanto sin didlogo (Rojo, 2000), de la misma forma como se dirige un ejército. Una de esas
necesidades apremiantes en aquel entonces era la de la guerra, en la que la ingenieria jugé y
sigue cumpliendo un papel fundamental, incluyendo la construccién de infraestructura bélica

y la fabricaciéon de armas para los gobiernos (Riley, 2008).

La universidad contemporanea, en general, y la colombiana, en particular, son herederas
de esa forma de institucién, que en su estructura burocratica autoritaria deja pocos espacios
para reflexionar sobre el quehacer de la ingenieria (Ledn Rojas, 2020), y alimenta el estereotipo
que existe sobre los ingenieros acerca de que aceptan de manera acritica a la autoridad. De he-
cho, las facultades forman para tener complacencia con las direcciones organizacionales y para
solucionar problemas de comando y control (Nieusma y Blue, 2012), en concordancia con la
mentalidad del positivismo cientifico que separa artificialmente lo técnico del contexto social y
produce tecnologias en la industria mediante formas organizativas del ejército y la mina (Riley,

2008), lo que Lewis Mumford (1964) denomina técnicas autoritarias.

El modo de produccién capitalista se organiza a través de técnicas autoritarias que tienen
sus raices en los inicios de la civilizacién y que, en su forma moderna, dependen de la inge-
nierfa aplicada en la fabrica. Este modelo no solo adopta la estructura organizativa del ejército,
sino que también se orienta hacia la guerra, en términos de la produccién masiva de armamen-
to (Riley, 2008) y en el despojo sisteméatico de los medios de vida de los trabajadores. En este
proceso, los trabajadores se ven obligados a transferir los aspectos esenciales de su existencia a
las maquinas productivas, subordinando su vida a las exigencias del sistema econémico. Esto
deja solamente lo que del organismo pueda controlarse, de manera que se elimina la personali-
dad humana y se domina al ser humano y a la naturaleza (Mumford, 1964). Asi el militarismo

contintia determinando lo que los ingenieros hacen (Nieusma y Blue, 2012).

Ademas, cuando se construyen tecnologias para la guerra, la forma como se organiza la
produccién debe estar en concordancia con ese fin, por razones de seguridad nacional, es decir,
mediante una técnica autoritaria a la que todos sus artifices se deben subordinar, en especial los
ingenieros por su papel intelectual, sin espacio para la democracia. Un ejemplo de ello fue el
Proyecto Manhattan, el cual, ademds de su cardcter antiético, imperialista y genocida, debi6 ser
sometido al mads estricto orden militar. En este sentido, tanto en sus fines como en sus formas,
la ingenieria ha tenido una concepcién y un desarrollo subordinados a jerarquias autoritarias

herederas del militarismo, tanto en funcién del Estado como de la industria.
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Transicién a una ingenieria para la paz en el contexto colombiano

En esta seccion se describe el proceso de investigacion que dio origen a la construccién de
un concepto propio de ingenieria para la paz en el contexto colombiano. El Grupo de Inves-
tigacion en Tecnologias e Innovacion para el Desarrollo Comunitario (GITIDC) ha centrado
su trabajo en el papel que desempefian la ingenieria, la ciencia y la tecnologia en el contexto
de algunas comunidades, especialmente aquellas que se encuentran en situaciones de mayor
vulnerabilidad. Ademds, busca integrar principios como participacién, empoderamiento, apro-
piacién y cultura libre en los enfoques educativos de ingenieria (Reina-Rozo y Ochoa-Duarte,
2021).

El grupo reconoce que la ingenieria ha tenido un impacto significativo en los cambios so-
ciotécnicos de la humanidad, pero también se plantea la cuestién de que no se han considerado
adecuadamente sus implicaciones en la generacién de conflictos y el papel que podria tener en
la construccién de la paz. Por consiguiente, considera esencial que la ingenieria reflexione sobre
su rol actual y desarrolle nuevas practicas para afrontar los desafios de la crisis civilizatoria en

la que nos encontramos (Kleba y Reina-Rozo, 2021).

Dentro de este marco, GITIDC ha investigado las ingenierias comprometidas (Kleba, 2017) y
la idea de ingenieria humanitaria en el contexto del sur global (Le6n Rojas, 2020); ha identificado
diversas experiencias en Colombia, asi como los temas principales abordados por diferentes in-
dividuos y colectivos (Ochoa-Duarte y Reina-Rozo, 2022). Ademads, ha presentado el concepto
de ingenieria para la construccion de paz (Reina-Rozo, 2020), el cual tiene como objetivo transfor-
mar el papel de los sistemas sociotécnicos en las situaciones de conflicto, aunque reconoce que
todavia se necesita méas evidencia empirica para comprender plenamente su alcance, limitacio-
nes y potencialidades. En la misma linea, ha ejecutado el proyecto “Ingenieria y tecnologias
comprometidas con la paz en Colombia. Reflexiones, practicas y futuro(s)", respaldado por el
Instituto Colombo-Alemén para la Paz (Capaz). Desde alli, se han llevado a cabo diversas acti-
vidades de recoleccién de informacién para abordar de manera integral esta tematica y generar

contribuciones significativas en ingenieria para la paz en el pais (Capaz, 2022).

Metodologia

El disefio metodolégico de esta investigacion no se limit6 a la generacién y evaluacion de las
ideas preliminares y los métodos usados para la obtencién de los datos y la informacién. Asi,
se adoptd un enfoque cualitativo que examiné los principales aportes de las ingenierias compro-
metidas (Ochoa-Duarte y Reina-Rozo, 2022) y la construccion de paz en el pais. La investigacion

se centr6 en una légica y un proceso inductivo que, a partir de las particularidades, alcanza las
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generalidades (Creswell, 2013). Con el objetivo de construir conocimiento, se triangularon los

métodos para la recoleccién de la informacién.

Revision de literatura

Este proyecto se propuso examinar la literatura académica en inglés, espafiol y portugués
relacionada con la ingenieria para la paz y las tecnologias para la paz, para asi identificar a los
principales autores, instituciones y paises involucrados. Se plantearon preguntas clave sobre el
ntmero y tipo de publicaciones por afio, las mds importantes fuentes de publicacién, cémo se
define la ingenieria para la paz, asi como los conceptos relacionados, de acuerdo con la revisién
sistemdtica de literatura (Kitchenhama ef al., 2009) y la declaracién Prisma (Moher ef al., 2009).

A continuacion se presentan las preguntas que guiaron la biasqueda:

a. ;Cudl es el niimero y tipo de publicaciones por afio?
b. ;Cudles son las principales fuentes de publicacién?
c. (Quiénes son los principales autores y de qué instituciones y paises son las publicaciones?

d. ;Como se define la ingenieria para la paz y cuéles son los constructos relacionados?

Se llevo a cabo una revision sistematica de la literatura con una metodologia bien definida.
Se identificaron términos clave relacionados con ingenieria para la paz y se eligieron motores
de busqueda, entre ellos, Scopus, Web of Science, Google Scholar y Semantic Scholar. Por este
método, se formoé un conjunto bibliogréfico y se aplicaron criterios de inclusién/exclusién para
seleccionar los documentos relevantes: (a) presencia de los términos en el titulo, palabras clave
o resumen; (b) haber sido sometido a revisién por pares; (c) estar en espafiol, portugués o in-
glés; (d) tener mds de una pagina de extension; (e) estar disponible en su totalidad; y (f) haber
sido publicado entre 2006 y 2022.

De esta manera, se encontraron 57 textos que abarcan dreas histéricamente afectadas por
conflictos como Palestina, Colombia y Ucrania. Se observé que los debates sobre el significado
de la paz varfan segun el contexto y que las reflexiones sobre la relacién entre tecnologias y paz
son limitadas. Algunos documentos analizan tecnologias implementadas en Colombia para sis-
temas de justicia especial posteriores a los Acuerdos de Paz. Sin embargo, muchos documentos
carecen de una reflexién profunda o una conceptualizacion estricta, y algunos términos tienden
a ser utilizados de manera tautolégica o vacia. A menudo, el término “ingenieria para la paz'se
emplea de manera implicita al referirse al desarrollo o aplicacién de tecnologias en contextos de
guerra o procesos de negociacién de paz, sin detenerse a definir o reflexionar sobre el concepto
en si. Ademads, se examino el papel de la tecnologia en escenarios de intervencién extranjera

con fines de pacificacion, en los que el poder dominante ha perpetrado la invasion militar y el
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mantenimiento del orden mediante el desarrollo tecnoldgico.

Para facilitar el acceso a la busqueda realizada y permitir que otros investigadores intere-
sados puedan continuar con el proceso, GITIDC cre6 un grupo abierto en Zotero con las in-
dagaciones iniciales!. Con esta informacién, el grupo ha obtenido una visién general de las
definiciones de ingenieria para la paz y tecnologias para la paz, y los contextos en los que se han

aplicado, para comprender cémo la comunidad cientifica ha abordado estos temas.

Actividades de reflexion

Las actividades de reflexion se generaron al inicio del proyecto, con el &nimo de comunicar
los retos y los avances, la base conceptual y tedrica del proyecto, asi como sus alcances futuros.
Asi, era posible la realimentacion del proceso desde el comienzo. A continuacién se describen

dos actividades que se desarrollaron de manera abierta: una virtual y una presencial.

Charla virtual ciencia abierta

Se enfocé en el movimiento global de ciencia abierta, que busca hacer el conocimiento cien-
tifico accesible y compartido por todos. Se destaco la larga tradiciéon de ciencia abierta en Lati-
noamérica y se desmitificé la idea de que es un fenémeno reciente en la regién. La charla formé
parte de la serie de eventos “Otra ciencia abierta en América Latinaz se promovi6 la partici-
pacion de los asistentes para fortalecer la perspectiva latinoamericana de la ciencia abierta. La
grabaci6n de la charla estd disponible en el enlace proporcionado?. Adicionalmente, la figura 1

muestra la portada de las diapositivas usadas en la charla.

Charla presencial Universidad del Valle (Univalle)

El 23 de noviembre de 2022, GITIDC organiz6 una charla en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad del Valle, en Santiago de Cali, sobre “Ingenierfa(s) y tecnologia(s) para la construc-
cién de paz". Esta actividad tuvo como objetivo difundir el proyecto, sus alcances y actividades,
e invit6 a una discusion con el grupo de Ingenieria y Sociedad de la institucion. La figura 2 ilus-

tra la pieza con la que se hizo la convocatoria al evento.

Tanto la charla virtual como la presencial formaron parte de las actividades iniciales del pro-
yecto y permitieron al GITIDC compartir sus avances, la base conceptual y tedrica, asi como
sus metas futuras. Estas actividades facilitaron la comunicacién de conocimientos y generaron

discusiones en torno a ingenieria y tecnologia para la construcciéon de paz.

Yhttps:/ /www.zotero.org/ groups /4857654 / peace_engineering /library
211ttps: / /www.youtube.com/watch?v=bAJ6QcbV-3s
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A medida que el proyecto avanzaba, se realizaban otro tipo de actividades que permitieron
fortalecer la riqueza conceptual a partir de la teoria y la préctica. Tales actividades incluyeron
didlogos entre actores, entrevistas semiestructuradas, el planteamiento de un ciclo de talleres
que tuvo como objetivo pensar un curso de Ingenieria y Paz en el contexto colombiano, asi

como un evento de cierre y la continuidad del proyecto.
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Figura 3. Pésteres de los didlogos
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Dialogos entre actores

En el marco del proyecto, se organizaron tres didlogos, desde la perspectiva de grupos fo-
cales (Krueger y Cassey, 2009), sobre la ingenieria y tecnologia para la construccion de paz.
Dos de los didlogos se centraron en perspectivas latinoamericanas, mientras que el tercero tu-
vo un enfoque mundial. Los objetivos especificos fueron: describir y delimitar el campo de la
tecnologia y la ingenieria para la paz en Latinoamérica; analizar experiencias de ingenieria y
tecnologia para la paz en Colombia; y proponer espacios de formacion y talleres en el marco
de la Red Colombiana de Ingenieria y Desarrollo Social (Salcedo-Portilla ef al., 2021). Gracias
a los dialogos, se compartieron conocimientos y experiencias, y se generaron propuestas para
avanzar en la tematica de la ingenieria para la paz en la regién. Adicionalmente, se encuentran

disponibles en el canal de YouTube de la Revista Internacional de Ingenieria, Justicia Social y Paz®.

En la figura 3 se ilustran los diferentes pésteres que se elaboraron para los didlogos men-

cionados.

Entrevistas

El proyecto implement6 un protocolo de entrevista semiestructurada (Knox y Burkard,
2009) para obtener informacién relevante sobre experiencias sobre ingenierias y tecnologias
para la paz en Colombia. El protocolo consta de cuatro ejes: (a) informacién personal y expe-
riencia con la ingenierfa; (b) contexto de ingenieria y tecnologia en Colombia; (c) exploracién
de iniciativas de ingenieria y tecnologia para la paz; y (d) enfoques para integrar conceptos de

paz en la formacién de ingenieras e ingenieros.

Se realizaron 13 entrevistas a través de un muestreo de bola de nieve (Marpsat y Razafin-
dratsima, 2010), con una duracién aproximada de 60 a 90 minutos cada una. Dichas entrevistas
fueron realizadas a actores relevantes en diferentes regiones del pafs como Cali, costa Caribe,
Cauca, Bogotd y Medellin. El objetivo fue analizar y comprender las experiencias de ingenieria
para la paz en el contexto colombiano y fomentar la colaboracién académica en facultades de

Ingenieria.

Con este enfoque metodoldgico, el proyecto obtuvo informacién valiosa y variada sobre
las experiencias de ingenierias y tecnologias para la paz en Colombia que fomentaran la cola-
boracién académica y enriquecieran la ensefianza de la ingenierfa, desde una perspectiva de

construccién de paz. La figura 4 muestra la ubicacién de las iniciativas en un mapa.

3https:/ /www.youtube.com/@revistaingenieriajusticias8778
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Tabla 1. Base de datos. Iniciativas entrevistadas proyecto “Ingenieria y tecnologias comprometidas con

la construccién de paz”

Tipo d
Nombres | Apellidos Institucién Territorio Iniciativa PO . ¢
entrevista
Di Biblioteca C
rana Largo foiofeca -omuna Cali Bibliomaker space Presencial
Alexandra 20
Observatorio de
Marcela | Navarrete Univalle Cali conflictos ambientales | Presencial
urbanos
Christian | Lizarralde . . Presencial
; Univalle Cali HyperLab -
Camila Campos Presencial
Uni idad d Miel y C
Martha Cuenca niversidad de Costa Caribe ietyfacaoen Presencial
Cartagena Montes de Marfa
Uni dad del Programa de
John Taborda fuversidac de Costa Caribe | Intervenciéon Pueblo | Presencial
Magdalena o
Viejo
Claudi Universidad Laboratorio d
audia aborator a
" Mosquera Nacional de Costa Caribe oratorio ce paz Presencial
Patricia . territorial
Colombia, La Paz
6 Rest Universidad I .y
scar estrepo Nacional de Medellin ngenieria Virtual
Jaime Baena . humanitaria Colombia
Colombia, Medellin
. Universidad
Walter Ruiz o . .
Nacional de Medellin Innovacién inclusiva Virtual
Lugo Castafieda .
Colombia, Medellin
T Universidad
]u-an orr.es Nacional de Medellin Incluiluminacién Virtual
Enrique Madrigal .
Colombia, Medellin
., . Universidad Catedra Ambient
José Jiménez Nacional de Medellin 4tedra Ambiente Virtual
Fernando Mejia . Urbano
Colombia, Medellin
Sostenibilidad de la
. . pesca en el litoral
. L Universidad del . .
Jairo Tocancipa C Cauca Pacifico caucano y Virtual
auca
plan de energizacion
rural sostenible
Uni idad Laboratorio d
Diego Nifio mversica Bogota aboratono ce Virtual
Nacional Innovacién para la Paz
M 1 Uni idad
e.mue Fula Rojas ] niversida Medellin Trabajo en ETCR Hibrida
Alejandro Nacional, Medellin
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Figura 4. Mapa de las iniciativas entrevistadas

Nota: tomado de uMap (s. f.).

Curso de Ingenieria y Paz

GITIDC, con el fin de disefiar y materializar un curso de ingenieria y paz, invit6 a participar
a académicos y expertos a una serie de grupos focales (Krueger y Cassey, 2009), materializados
en cuatro talleres virtuales que abordaron preguntas fundamentales para el curso sobre la rele-
vancia en el contexto colombiano, la metodologia adecuada, la inclusiéon de diferentes voces y
los resultados esperados. La participacion de personas de diferentes universidades y regiones
fue crucial para nutrir el curso y promover la integracién de la ingenierfa y la paz en el &mbito

académico. La figura 5 detalla la pieza grafica de convocatoria al ciclo de talleres.

De allf surgi6 una propuesta de descripcién, justificacién, metodologia, objetivos, conteni-

do, cronograma y bibliografia de referencia, que se encuentra disponible en la pagina Wiki-
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Proyecto de Investigacion:

Ingenieria y tecnologias
comprometidas con la paz en

Colombia. Reflexiones,
practicas y futuro(s).

TALLERES VIRTUALES

HACIA UN CURSO
EN INGENIERIA
Y PAZ

4 sesiones
13|14|20|22| JuNIO
6:00 PM - 8:00 PM (GMT-5)

INSCRIPCION:
forms.gle/xZALfQf1bwbFm9rG7

Financiado por: Organizado por:

’C APAZ ‘ G T

Lty Colom s parala P GITIDC

UNIVERSIDAD
NACIONAL
O coLomaiA

Figura 5. Péster del ciclo de talleres

Nota: tomado de uMap (s. f.).

versidad?, asf como de posibles escenarios para hacerla realidad. La figura 6 corresponde a un

pantallazo de la pagina mencionada.

De ese trabajo, se logré determinar que la asignatura Ingenieria y Paz en Colombia es una
apuesta interdisciplinaria que busca poner en discusién el rol de la ciencia, la tecnologia y
la ingenierfa, tanto en la promocién de conflictos como en la bisqueda de paz, de manera que
aporte a la construccién de pensamiento critico entre estudiantes de esta y otras areas, mediante
la reflexién/accién, la lectura, la escritura, la discusién grupal y el prototipado de soluciones.
El propésito radica en formular una introduccién en el campo de la ingenieria para la paz
por medio de reflexiones- acciones en torno al papel que ha desempefiado y deberia tener en
Colombia, desde un punto de vista histérico, con debate sobre iniciativas actuales y posibles

caminos futuros.

4https: / /es.wikiversity.org/wiki/Usuario:Alexei8ad / Taller
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Figura 6. Pagina del curso en Wikiversidad

Evento de cierre y continuidad del proyecto

Para dar por finalizado el proyecto, se realiz6 un evento de cierre en el que se socializaron
los principales resultados. Este evento se hizo en la Casa de la Paz, de manera que se abriera
a un publico general, y no se quedara tinicamente en la discusién académica. La imagen de la

invitacién al evento se encuentra en la figura 7.

De manera paralela, con respecto al curso, se realizé una prueba piloto de la asignatura,
en el marco del curso de Proyeccién Social en Ingenieria, en la Universidad Libre, seccional
Cali, durante el segundo semestre de 2023. Esta experiencia abri6 otros escenarios como foros,
conversatorios, discusiones de politica ptiblica y publicaciones especializadas en otras univer-
sidades colombianas. Es el caso de la participacién como invitados a la asignatura Ingenieria y
Sociedad, de la Universidad del Valle, sede Palmira; en la Agenda Regional en Educacién para
que Florezca la Paz, de la Universidad de Caldas; en el IV Encuentro Colombiano de Ingenie-
ria y Desarrollo Social, realizado en Pereira por la Red Colombiana de Ingenieria y Desarrollo
Social (ReCIDS) (Ochoa-Duarte y Leon, 2023); la difusién de los resultados del proyecto en el
Exploratorio en Medellin, cuya publicidad se observa en la figura 8, y la participacién con un
taller en el marco de PAEE/ALE’2024, International Conference on Active Learning in Engineering
Education (Ochoa-Duarte y Ledn, 2024). Adicionalmente, los resultados del proyecto han sido

presentados en el pédcast del Seminario Permanente, que organiza la Facultad de Ingenieria de
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Figura 7. Péster de la difusion del evento de cierre del proyecto

la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotd, asi como presentada como una propuesta

de nueva asignatura en la sede Bogotd y Medellin de la Universidad Nacional de Colombia.

Algunas experiencias de ingenieria y tecnologia para la paz en Colom-
bia

En esta seccion se recogen aportes principalmente de las entrevistas, en las que se trata de
ser lo mas amplios posibles, de manera que no se queden en la particularidad de la experiencia,

sino en caracteristicas comunes hacia una praxis en ingenierias y tecnologias para la paz.

Se efectuaron las entrevistas a Diana Alexandra Largo, Marcela Navarrete, Martha Cuen-
ca, John Taborda, Claudia Patricia Mosquera, Oscar Jaime Restrepo, Walter Lugo Ruiz, Juan
Enrique Torres, José Fernando Jiménez, Jairo Tocancipd, Manuel Alejandro Fula; al grupo de
Hiperlab (conformado por Cristhian Lizarralde y Camila Campos); y a un grupo del Programa

de Innovacién Social-UNAL Bogotd (integrado por Diego Nifio y Marfa Fernanda Rojas). Las
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Figura 8. Pésteres de la difusién de los resultados del proyecto
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entrevistas incluyen siete personas de sexo masculino, cuatro de sexo femenino y dos grupos

mixtos (conformados, cada uno, por una persona de sexo femenino y otra de sexo masculino).

Las motivaciones generales de las personas entrevistadas para trabajar en ingenieria para
la paz abarcan el deseo de contribuir al bienestar socioambiental de las comunidades, a través
de practicas sostenibles, sustentables e inclusivas en aras de conseguir la equidad y la transfor-
macién en las dreas afectadas. Este deseo se conjuga con la aspiracion de los entrevistados por
desarrollar soluciones innovadoras que enfrenten los desafios socioambientales, para simul-
tdneamente generar un impacto positivo en la construccién de la paz en los territorios. Otro
aspecto importante se expresa en la motivacion por participar en proyectos con impacto social.
De esta manera, las personas entrevistadas se enfocan en aportar a la transformacion de las co-
munidades vulnerables con las que trabajan, fomentando el desarrollo no solo de habilidades
técnicas, sino también sociales como el trabajo en equipo, la comunicacién efectiva y asertiva,

y el liderazgo, que se ven potenciadas mediante la realizacién de proyectos contextualizados.

En las entrevistas, se resalta el compromiso con la construccién de un mundo distinto, en
el que las experiencias vayan més alld de las necesidades del sistema imperante. Del mismo
modo, se rescata la importancia de la contextualizacién y la comprensién de los problemas a
los que se enfrentan las comunidades, asi como de la necesidad de una educacién que ade-
mas del componente técnico fomente la justicia socioambiental. También, destacan el rol que
puede cumplir la ingenieria en el disefio de ese mundo diferente. Adicionalmente, plantean
que la inclusién, la equidad, la resiliencia de las comunidades y la vida en armonia, lo cual
se relaciona directamente con el concepto de buen vivir (Hidalgo-Capitan et al., 2019), son las
caracteristicas fundamentales de la Ingenieria para la paz. Concretamente, en cuanto a las ex-
periencias, hubo participacién de personas cercanas a GITIDC, o que fueron referenciadas por
el Instituto de Educacién en Ingenieria (IEI) de la Universidad Nacional, sede Medellin; o por
personas de la Red Colombiana de Ingenieria y Desarrollo Social (ReCIDS) (Rincon ef al., 2021),
en Univalle y en la Universidad de Cartagena. Se sistematizaron 23 experiencias, dentro de las
cuales se encuentran iniciativas institucionales como el Observatorio de conflictos ambientales
urbanos (OCAU), el Programa Institucional de Paz en al Univalle; los Programas Integradores
de Innovacién Social de la Universidad del Magdalena; el Laboratorio de Paz Territorial, de la
Universidad Nacional, sede La Paz; el IDEA en la Universidad Nacional, sede Medellin, y el
Programa de Innovacién Social de la Universidad Nacional, sede Bogotd, que han contado con
el apoyo institucional para sus labores. No obstante, en este ecosistema conviven experiencias
en las que la existencia de convocatorias ha sido esencial para su funcionamiento, como por
ejemplo los proyectos de Hidromiel en los Montes de Marfa en la Universidad de Cartagena,
la innovacién inclusiva y el Consultorio Territorial para Programas y Proyectos para el Poscon-

flicto (CT3P) en la Universidad Nacional, sede Medellin; Econavipesca (articulacién entre la
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Unicauca y la UNAL sede Medellin). En Cali, se encuentran también dos laboratorios Hiperlab
y el BiblioMakerSpace, que desde la interdisciplinariedad buscan transformar la ciencia y la
cultura. Existen también dos semilleros de transicién energética (uno en la UNAL sede Mede-
llin y el otro en la Universidad del Magdalena); el Plan de Energizacién Rural Sostenible (PERS)
del Cauca, y un proceso comunitario de Ingenierfa al Barrio Pajarito, en Medellin. Adicional-
mente, se destaca un proyecto de mineria responsable que proviene de Ingenierfa Humanitaria

Colombia, inspirado en el programa de la Escuela de Minas de Colorado.

De acuerdo con las entrevistas, las caracteristicas principales de la ingenieria para la paz in-
cluyen el estudio de los desafios complejos que enfrentan las comunidades vulnerables desde
una perspectiva integral. Ademads, enfatizan en la importancia de la cocreaciéon y el recono-
cimiento de las comunidades como actores determinantes, con la finalidad de buscar que las
soluciones tecnolédgicas sean contextualizadas y pertinentes. También, consideran que compar-
ten las caracteristicas fundamentales de la idea de ingenieria para la paz. Por tltimo, se destaca
el impulso hacia la resiliencia y el desarrollo de soluciones tecnolégicas efectivas para desafios

sociales y ambientales.

Con respecto a la tecnologia para la paz, los entrevistados la relacionan con los procesos
participativos de creacién tecnolégica, que dan el protagonismo a quienes enfrentan los pro-
blemas, y tienen en cuenta sus necesidades, perspectivas y saberes. Agregan que es un enfoque
que va mas alld de la mera resolucién de conflictos, y que tiene implicaciones en la creaciéon y
aplicacién ética y justa de tecnologias. Expresan que se basa en disefiar y desarrollar soluciones
tecnoldgicas que aborden desigualdades, fomenten la participacion ciudadana, y generen un
escenario propicio para la convivencia pacifica y el bienestar. Asimismo, destacan la importan-
cia de los didlogos de saberes de manera horizontal, en contraposicién a una mentalidad de
imposicién desde una posicién de superioridad que se experimenta convencionalmente y que

genera la perpetuacion de las relaciones desiguales de poder.

Los entrevistados han trabajado en diversas dreas tematicas relacionadas con la ingenieria
y la tecnologia para la paz, segtin sus profesiones e intereses. Dichas dreas se pueden agrupar

como se presenta en la figura 9.

De este modo, es posible agrupar las teméticas en las siguientes categorias: disefio y tecnolo-
gia; educacion y cultura; sustentabilidad e innovacién; naturaleza y sustentabilidad; bienestar
comunitario; justicia, responsabilidad social y paz; economia y trabajo, y territorio y comuni-
dad.
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Robética, Disefio y prototipado, TIC, Arte y cultura,
LI 4
Ed UCACIlON, sustentabilidad, Innovacién social, Paz,

Cuidado natu raleza,Ambieme urbano, Desarrollo
territorial, Empoderamiento, comunicacién, Ruralidad, Residuos,

Apicultura, Economia socia |, Cambio climético, Agricultura, integridad,

Inclusién, Patrimonio biocultural, Resiliencia, Bien comin, Organizacién
comunitaria, Bienestar, salud y nutricion, Vivienda, Agua y saneamiento,

Trabajo enred, EN€rgia, Acuicultura, Tuismo, Género y diversidad,
Justicia socioambiental, Soberania, Transiciones, Cosmoéticas, Mineria,
Extension solidaria, Infraestructura, Navegacion

Figura 9. Nube de palabras de las experiencias entrevistadas

Aproximacién a una definicién de ingenieria para la paz

Si se tiene en cuenta que la ingenieria, en gran parte, ha surgido y se ha desarrollado a par-
tir de las necesidades de la guerra, se requiere mucho mds que buenas intenciones e iniciativas
dispersas para que una ingenieria para la paz se convierta en un movimiento hegemoénico, ya
que la disciplina, lejos de ser neutral, ha estado profundamente influenciada por el militaris-
mo y, por tanto, ha sido servil a este (Nieusma y Blue, 2012). Ademds, un sistema tecnolégico
no puede existir de forma operativa si no se cumplen ciertas condiciones sociales y materiales
adecuadas para ello (Winner, 2007). Es decir, no seria posible la fabricacién masiva de artefac-
tos para la paz con el modelo autoritario de la industria capitalista (Mumford, 1964), pues la
gran industria ha sido organizada a imagen del ejército (Foucault, 1983), ni se podria cambiar la
universidad, dejando intacto la estructura institucional, social y politica de la cual la universi-
dad forma parte, tanto en lo pedagégico como en lo ideolégico (Kohan, 2011). Eso quiere decir
que no puede haber ingenuidad en creer que un cambio de paradigma sea un proceso rapido,
pero tampoco que no sea posible hacer nada al respecto, pues ingenieros e ingenieras de todo
el planeta han venido trabajando en esa via y las experiencias descritas arriba asi lo confirman,

aunque ha habido mas desarrollo en lo préctico que en lo teérico.

Una ingenierfa acorde a las necesidades del siglo XXI requiere aportar a la construccién
de un mundo sustentable, estable, equitativo y pacifico y establecer un complejo industrial de
paz mas beneficioso para la economia global y las poblaciones del mundo que la actual cultura
de guerra y el complejo industrial de guerra (Amadei, 2019). Una ingenieria para la paz debe

partir de que la ingenieria es una disciplina técnica, separada de su componente social, lo que
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implica una desobediencia epistémica (Mignolo, 2010) con respecto a las relaciones tradiciona-
les de subordinacién del sur hacia el norte y a la organizacién burocratica militarizada de las
industrias capitalistas, por lo que se debe girar hacia un nuevo contrato social de la tecnologia
(Ortiz-Moreno et al., 2015).

Teniendo en cuenta que la paz no debe verse simplemente como la ausencia de la guerra
(paz negativa), aqui se toma en un sentido mas amplio, esto es, en presencia de justicia social
(paz positiva) (Harto de Vera, 2016), incluyendo las dimensiones econémicas, culturales, poli-
ticas y ambientales, lo que implica un abandono a las formas organizativas autoritarias para
pasar a abrazar estructuras democrdticas de base. Es decir, se requiere que los ingenieros asu-
man roles activos en las decisiones politicas, por lo menos en cuanto a sus practicas académicas
y profesionales, en cémo garantizar la seguridad del agua, la energia, la tierra, los alimentos, la

vivienda y los recursos sanitarios (Amadei, 2019).

Para la construccién de ingenierfa para la paz se requiere romper en la praxis con los marcos
epistemoldgicos desde los que se ha desarrollado la disciplina, partiendo de las formas como
se han dado los procesos de ensefianza aprendizaje en las universidades que se materializan
mediante el autoritarismo, el eurocentrismo, el machismo y la colonialidad del saber. Ademés,
debe otorgérseles relevancia a las ciencias humanas y sociales en los programas curriculares
de ingenieria, y abandonar la idea tradicional de que solamente es importante el nticleo técni-
co. Ejemplo de ello es la profundizaciéon en Ingenieria Humanitaria de la Escuela de Minas de
Colorado (Moskal et al., 2008). Sin embargo, estas temdticas no deben verse como una cuestién
adicional al curriculo central, sino que pueden trabajarse de manera transversal en cada una
de las asignaturas con técnicas como el aprendizaje basado en problemas, mediante un apren-

dizaje experiencial.

En este campo, Harvey ef al. (2022) recogen tres experiencias académicas institucionales. La
primera es el curso enfocado en Ingenieria y Paz, de la Universidad de Drexel, junto al Peach
Tech Lab, el cual trata sobre la prevencion y la reduccién de conflictos violentos a través de
la educacién y la investigacién que integra tecnologias, enfoques y politicas innovadoras con
los estudios y practicas de construccién de paz. La segunda es el Centro Ucraniano para la
Reconciliacién y la Comunicacién No Violenta. Este programa se basa en una amplia gama de
herramientas de comunicacién para la construccién de la paz, basadas en el proceso de Comu-
nicaciéon No Violenta (CNV) y dirigidas a la restauracion, construcciéon y preservacién de la paz
en las comunidades, lo que eventualmente conduce a la paz en el pais, como un todo. Y la ter-
cera es el Consorcio Iberoamericano de Educacién en Ciencia y Tecnologia (ISTEC), impulsado
por la Universidad de Nuevo México. Este se basa en la idea de la ingenieria para la paz como

un motor de trabajo hacia un mundo con prosperidad, sostenibilidad, equidad social, espiritu
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empresarial, transparencia, donde prime la voz y el compromiso de la comunidad, la ética y

una cultura de calidad.

Siguiendo el mismo camino, Nieusma (2013) expone algunas iniciativas pedagégicas en es-
te aspecto, una de las cuales se proponia practicas de la ingenierfa no opresivas, no capitalistas
y ecolégicamente sustentables. Otra de ellas discutia sobre la justicia social, sobre quién tiene
qué y por qué, y una tercera sobre tematicas como el mito de la objetividad, la estrechez técnica,
el deseo de ayudar, las estructuras de autoridad y la influencia corporativa y militar. Jordan et
al. (2019) plantean que una educacion en ingenieria para la paz requiere una formacién tanto
en el pensamiento como en la accién, una comprension de problematicas en el contexto global,
asi como el papel de la ingenieria para enfrentarlas, y una comprension de las estructuras eco-

ndémicas y de informacioén en los que se deben desenvolver los profesionales.

En este sentido, como un aporte a los estudios de paz y los estudios de ingenieria, a con-
tinuacién proponemos una definicién desde las experiencias analizadas a nivel global y en el
contexto colombiano. La primera definicién clara la da Vesilind (2006), quien define la ingenie-
ria parala paz como el uso proactivo de habilidades de ingenieria para promover una existencia
pacifica y justa para todas las personas. Por su parte, Harvey et al. (2022) la entienden como la
aplicacién de principios de ciencia e ingenieria para promover y apoyar la paz. Los mismos
autores recogen la definicién de la Conferencia Mundial sobre los Objetivos de Educacién en
Ingenieria de Paz: la aplicacién intencional del pensamiento a nivel de sistema de los principios

de la ciencia y la ingenieria para promover y apoyar directamente las condiciones para la paz.

Las tres definiciones son tautoldgicas, pues se precisan alrededor de las mismas dos pala-
bras; asi quedan abiertas a cualquier interpretacién, desde cualquier orilla ideoldgica. En este
sentido, y segun los hallazgos de la investigacion, es necesario profundizar y contextualizar un

concepto para el contexto colombiano. Asi, proponemos la siguiente definicion:

r

La ingenieria para la paz es la aplicaciéon de la ciencia y la tecnologia en procura del Buen
Vivir, la justicia socioambiental y la apropiacién social de la tecnociencia, como aporte a
la mitigacién de la violencia directa, estructural y cultural, mediante la cocreacién tecno-

l6gica con las comunidades involucradas, en ambientes de aprendizaje activo.

El buen vivir se entiende como el paradigma amerindio de zonas amazénico-andinas basado
en la reciprocidad y el mutualismo de las formas de vida existentes, la pluralidad de vidas, el
equilibrio y el movimiento ciclico de la vida misma, en oposicién a la concepcién eurocéntrica
capitalista de la modernidad (Cruz ef al., 2023).
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Aqui, la justicia social se define como la redistribucién de bienes primarios, segtn la idea
marxista de “a cada quién segtin sus necesidades”; el reconocimiento y valoracién de las di-
ferencias personales, sociales y culturales; y la representacién de todos los grupos sociales,
especialmente los tradicionalmente excluidos (Murillo y Herndndez- Castilla, 2014). Ademas,
la justicia ambiental es la bisqueda de la resolucién de la injusticia en cuanto a la distribucién
de los costes y los beneficios medioambientales, asi como la erradicacién de las condiciones que
puedan resultar no equitativas (Legarda y Buendia, 2011). Por tanto, la justicia socioambiental

es la combinacién de ambos conceptos, segtin el contexto.

Para Colciencias (2010), “la apropiacién social del conocimiento es entendida como un pro-
ceso de comprension e intervencién de las relaciones entre tecnociencia y sociedad, construido
a partir de la participacién activa de los diversos grupos sociales que generan conocimiento"(p.
22). Si bien es debatible, la discusion va més alld del objetivo de esta investigacién, por lo que

aqui se va a dar por valido.

La violencia directa es provocada por la violencia estructural y cultural. Genera dafio a los
demads de forma deliberada, en conflictos armados, homicidios y otras formas fisicas y no fisi-
cas de abuso y agresion. La violencia estructural es un sistema que niega necesidades bésicas,
derechos y dignidad, en un orden econémico y politico determinado, causando un sufrimiento
masivo. La violencia cultural se basa en narrativas, formas de pensamiento, simbolos y otras
dimensiones culturales que legitiman la violencia directa y estructural (Kleba y Reina-Rozo,
2021).

Por tltimo, un ambiente de aprendizaje activo es un escenario social que motiva a aprender
haciendo, por medio de acciones como la discusion, la lectura, la escucha, la reflexién o la reso-
lucién de problemas (Carvajal Diaz y Ramirez Cajiao, 2008). Es decir, en este caso, la cocreaciéon
de soluciones tecnolégicas es un proceso pedagogico, pues no hay productos preestablecidos,

ya que se construyen contextualmente de forma holistica, incluyendo el saber popular.

Para la aplicacion de esta propuesta conceptual de ingenieria y paz es indispensable traba-
jarla en las facultades de ingenierfa como estrategia de ensefianza aprendizaje como un concep-
to tedrico practico con aplicabilidad en los contextos locales; desde de la identificacion de los
problemas en conjunto con las comunidades; con generacién de codisefio e innovacién social; a

partir de conceptos como buen vivir, tecnologias sociales, ingenieria humanitaria o economia circular.

Ese modelo pedagdgico requiere iniciar con cuestionamientos como: ;la ingenierfa para
qué?, o ;la ingenieria para quién? Entablar discusiones sobre el modelo de desarrollo, las rela-

ciones norte-sur, el extractivismo, el dogma del crecimiento econémico o la crisis civilizatoria.
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Para ello, los estudiantes deben pasar de ser sujetos pasivos a activos como productores de
conocimiento, donde el didlogo cumpla un papel central, transforme las relaciones de poder,
rompa el mito de que lo politico no se discute en clase porque es ajeno a la ingenieria, pues ele-
mentos tan basicos como qué tecnologias se producen o dénde se producen son determinados

por decisiones politicas.

Conclusiones y futuros posibles

Uno de los grandes desafios que enfrenta la Ingenieria para la Paz es que las experiencias
que existen dependen en gran medida de la voluntad y la motivacioén, ya sea individual o co-
lectiva, y que presentan dificultades a la hora de institucionalizarse en forma de programas.
Ademas, es importante resaltar que este tipo de experiencias se encuentran en la marginalidad,
ya sea por desconocimiento o de manera deliberada, por no ser propuestas alineadas con la
ingenieria convencional, lo cual obstaculiza la articulacién interinstitucional, a menos que pro-

venga de motivaciones puntuales.

Para abordar estos desafios, de acuerdo con las personas entrevistadas, es de importancia
que los distintos programas educativos de ingenieria comiencen por explorar la relacién entre
ingenieria, tecnologia y paz desde etapas tempranas; también, que incluyan el desarrollo de
habilidades que se orienten al fortalecimiento de las caracteristicas fundamentales de la inge-

nieria para la paz.-

Para abordar estos desafios, de acuerdo con las personas entrevistadas, es de importancia
que los distintos programas educativos de ingenierfa comiencen por explorar la relacién entre
ingenieria, tecnologia y paz desde etapas tempranas; también, que incluyan el desarrollo de
habilidades que se orienten al fortalecimiento de las caracteristicas fundamentales de la inge-
nierfa para la paz. Asimismo, estas personas resaltan que las y los estudiantes puedan tener
conocimiento de experiencias practicas, ya sea por estudios de caso o trabajo de campo, en las
que puedan aprender sobre la contribucién al bienestar social y la paz desde la ingenieria. De
esta manera, se convertirian en resonadores que pueden inspirar a mas personas a tomar estos

caminos.

Adicionalmente, se enfatiza en sistematizar adecuadamente las experiencias en ingenieria
para la construccién de paz, de manera que se facilite la difusién de los logros y las leccio-
nes aprendidas con el objetivo de unir esfuerzos, construir colectivamente y motivar a otras
personas a participar mediante estrategias comunicativas llamativas. Se destaca que es funda-
mental contar con espacios de didlogo y colaboracién entre profesionales de distintas areas del

conocimiento, para promover el trabajo interdisciplinario.
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Otra alternativa expresada por algunos participantes se relaciona con reformas en las poli-
ticas publicas en academia, investigacién, extension e incentivos, de forma que desde la insti-
tucionalidad se valore y reconozca el valor de este tipo de iniciativas de ingenieria para la paz,
a través del reconocimiento de las transformaciones que se pueden dar en las comunidades.
Igualmente, hay que establecer didlogos de saberes respetuosos con las comunidades que po-

sibiliten su participacién en la construccién de paz.

En cuanto a los futuros posibles, hay un consenso en la importancia de continuar trabajan-
do en proyectos que se alinean con la ingenierfa para la paz. En ese sentido, se reconoce que a
través de colaboraciones interdisciplinarias e interinstitucionales es posible enfrentar los desa-
fios complejos relacionados con fortalecer la conexion entre instituciones y comunidades para

coconstruir soluciones contextualizadas.

Estas perspectivas a futuro se relacionan con el derecho de sofiar un mundo mads justo y pa-
cifico a través de la ingenieria para la paz, que ejerce como una utopia en el sentido de Eduardo
Galeano, que impulsa a luchar desde diferentes frentes por construir un mundo diferente, un
mundo en el sentido pluriversal de los zapatistas. Es imperativo, entonces, trabajar desde la
ingenieria para la paz para abordar gran cantidad de desafios sociales y ambientales, en dreas
histéricamente afectadas por conflictos, como pueden ser Palestina, Colombia y Ucrania. Por
ejemplo, desde la perspectiva de las ingenierias comprometidas hay iniciativas que aportan a
la construcciéon de paz en diversos territorios, como en el caso colombiano (Ochoa-Duarte y
Reina-Rozo, 2022). Este compromiso con la construccion de un mundo distinto se relaciona con

la perspectiva del buen vivir (Cruz ef al., 2023).

Para salir de la marginalidad, las experiencias de ingenieria para la paz deben fortalecerse
desde el trabajo con comunidades, la sistematizacion de experiencias y la construccién de redes
de apoyo; también, es necesario acceder también a espacios institucionales que apoyen dichas
iniciativas. Sin embargo, en este didlogo con lo institucional se parte en desventaja, por eso es
necesario que se germinen mds procesos para construir una linea de pensamiento contrahege-

monica capaz de disputar su espacio con la ingenieria convencional.

En este sentido, el equipo del proyecto ha pensado en estrategias de divulgacién de los re-
sultados que van maés alld de la participacion en eventos académicos y la escritura de articulos
que sinteticen los resultados, incluyendo el disefio de un conjunto de tarjetas (tipo postal) para
mostrar las experiencias entrevistadas y la elaboracién de una pagina web®, que permita cen-

tralizar los resultados, de manera que se encuentren disponibles no solo para la academia, sino

5https: / /ingenieriatecnolog6.wixsite.com/ingenieriatecypaz
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también para la sociedad y en especial para las comunidades vulnerables del pais, con las que

pueden impulsarse proyectos de ingenieria para la paz.

Con respecto al trabajo futuro, este documento plantea una aproximacién que permite con-
tinuar explorando y ampliando el campo de la ingenieria para la paz. Para ello, es fundamental
la difusién de los resultados de esta investigacion, que se ha comenzado con la participacién del
equipo investigador en eventos académicos y comunitarios que traten el tema. Adicionalmen-
te, la experiencia de prueba piloto en la Universidad Libre seccional Cali, ha sido reproducida
por la ReCIDS, de manera que se estd impulsando la creacién de la asignatura Ingenieria y Paz,
en la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, a través del Instituto de Educacién en
Ingenieria (IEI). Adicionalmente, el fortalecimiento de la ingenieria para la paz pasa por pro-
cesos de investigacion interdisciplinaria, que promuevan el didlogo de saberes y la creacién de
redes; el desarrollo de tecnologias sostenibles, sustentables e inclusivas a través del codisefio
y la cocreacion; la transformacién curricular para fortalecer la educacién en ingenieria para la
paz, mediante la creacién y modificacién de asignaturas, programas, y la formulacién de pla-
nes de incentivos; los procesos de sensibilizacién y difusién de resultados, aprendizajes, logros,
a través de la sistematizacion de experiencias; y la construccién de herramientas que faciliten

monitoreo y evaluacién de los proyectos de ingenieria para la paz.
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Resumen

Objetivo: Analizar eléctrica y econémicamente dos tipos de vehiculos hibridos: hibridos (full hybrid) e hibridos
paralelos (parallel hybrid). Esto les permitira a los lectores de campos relacionados con la ingenieria conocer las for-
talezas y opciones de mejora que existen en este campo.

Metodologia: Se realiz6 un rastreo bibliogréfico, andlisis y comparacién de diferentes investigaciones. Se resumie-
ron las principales estrategias de control y las caracteristicas eléctricas y econémicas de los vehiculos hibridos, las
cuales representan nichos de investigacién para las ingenierias Eléctrica, Electromecdnica, entre otras.

Resultados: Los motores, convertidores de tension, baterias, sistemas de frenado y suspensién son nichos importan-
tes de investigacion para el desarrollo de vehiculos hibridos. Adicionalmente, dreas como el control y la optimiza-
cién son de gran importancia, pues de estas depende la correcta sincronia entre los sistemas de propulsién y el uso
6ptimo de la energia del vehiculo. El precio de compra de un vehiculo hibrido es més elevado que el de un vehiculo
tradicional. Sin embargo, esto se compensa con un mayor beneficio social y un mejor rendimiento operativo, pues
el consumo de hidrocarburos se reduce en un 50 % aproximadamente, con respecto a los vehiculos tradicionales.
Conclusiones: A pesar de las ventajas econdmicas y sociales de los vehiculos hibridos, atin se presentan opciones
de mejora en cuanto a los materiales de construccién de motores y baterfas; en el aprovechamiento de las fuerzas
dindmicas y estdticas presentes en los vehiculos; y en el desarrollo de estrategias de control y optimizacién para el

uso eficiente de la energfa.
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Abstract

Objective: To electrically and economically analyze two types of hybrid vehicles: Parallel Hybrid and Full Hybrid.
This analysis is easily related to the readers of engineering fields to know the results are the strengths and options
for improvement that exist regarding this type of vehicle.

Methodoly: A bibliographic search, analysis and comparison of different investigations was carried out, summari-
zing the main control strategies and the electrical and economic characteristics of hybrid vehicles, which represent
research niches for electrical, electromechanical and related engineering.

Results: Motors, voltage converters, batteries, braking and suspension systems are important research niches for the
development of hybrid vehicles. Additionally, areas such as control and optimization are of great importance since
the correct synchronization between the propulsion systems and the optimal use of the vehicle’s energy depend
on these. The purchase price of a hybrid vehicle is higher than that of a traditional vehicle. However, this is offset
by a greater social benefit and better operating performance, since the consumption of hydrocarbons is reduced by
approximately 50 % compared to traditional vehicles.

Conclusions: Despite the economic and social advantages of hybrid vehicles, there are still options for improve-
ment in terms of construction materials; motors and batteries, and in the use of dynamic and static forces present in

vehicles. Additional development of control and optimization strategies for efficient energy use.

Keywords: Vehicles, Hybrids, Motor, Electric, Thermal, Efficiency, Torque, Costs, Engineering, Piezoelectric.

Introduccion

La dependencia del petréleo afecta social, ambiental y econémicamente a las sociedades
modernas. Los medios de transporte son, hoy, en su mayoria dependientes del petréleo, por
eso es fundamental estudiar nuevas formas de transporte que sean mds eficientes ecoldgica y
econdémicamente, que ademads logren reducir la dependencia del petréleo y los dafios que esta
causa. El sector automotor afecta en gran medida la calidad del aire, pues su principal fuente
de combustible contintia siendo los derivados del petréleo. En esta coyuntura, los avances tec-
nolégicos han permitido el desarrollo de motorizacion eléctrica, tanto asi que actualmente casi
se ha duplicado la venta de vehiculos eléctricos (VE) y de vehiculos hibridos eléctricos (VHE)
en Colombia, pasando de tener 3135 unidades vendidas en 2019, a 6004 unidades vendidas en
2020. En esta demanda sobresalen los vehiculos hibridos con un total de 4697 unidades vendi-
das contra 1307 unidades de vehiculos eléctricos vendidos en Colombia para 2020 (Asociacion
Nacional de Empresarios de Colombia [ANDI], 2021).

Dado este auge, en el desarrollo de este articulo se busca analizar el funcionamiento de dos
tipos de vehiculos hibridos: hibridos paralelos (parallel hybrid) e hibridos (full hybrid). Este ané-
lisis dara a conocer al sector de la ingenieria una nueva tecnologia que viene tomando cada vez
maés impulso en el mundo. Les permitird a los lectores de campos relacionados con las inge-
nierfas, como la eléctrica y la electromecénica, conocer las fortalezas y opciones de mejora que

existen en este tipo de vehiculos. Al mismo tiempo, se busca tener un mayor entendimiento a
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cerca de los vehiculos hibridos. El propésito es que este conocimiento pueda ser apropiado y
desarrollando en las universidades del pais. Esto permitiria un avance tecnolégico y social en
conjunto con el sector industrial, el cual constituiria el primer paso para el progreso y creci-

miento de una sociedad moderna.

Antecedentes

Los vehiculos tradicionales utilizan motores térmicos, los cuales estdn definidos por el ciclo
térmico de Carnot. En el caso de un motor de combustién interna, solo el 20 % de la energia
producida por este se utiliza para hacer funcionar el vehiculo y el 80 % restante se disipa a tra-

vés de calor no recuperable para desarrollar trabajo (Kumar y Thakura, 2019).

En los VE, se tienen grandes ventajas como: cero emisiones de gases contaminantes, mejor
relacion par/velocidad y un menor costo de mantenimiento, al tener sistemas de transmision
maés sencillos en comparacién con un vehiculo tradicional. Sin embargo, los vehiculos eléctri-
cos tienen algunas desventajas en cuanto a la portabilidad y provisién de energia eléctrica; la
poca cantidad de electrolineras (estaciones ptblicas de carga), masa y tamafio de las baterias,
ademads del tiempo prolongado de carga. A esto se suma que los VE son més costosos para
su adquisicion que los tradicionales (Coffman ef al., 2017). Por estas desventajas, se han desa-
rrollado propuestas hibridas que combinan el impulso motor generado por un motor eléctrico
con el de uno térmico(Chele Sancan 2017); al existir un complemento entre el sistema térmico y
eléctrico para la propulsion del vehiculo, se reducen las emisiones de gases contaminantes, asi

se conserva la potencia y autonomia de los vehiculos convencionales (Sanchez 2009).

Los VHE cuenta con un sistema de frenado regenerativo el cual transforma la energfa cinéti-
ca generada durante el frenado en energia eléctrica, la cual se usa posteriormente para recargar
las baterias y, con ello, aumentar la autonomia del vehiculo (Duran Tovar ef al., 2020; Kebriaei
et al., 2015).

Actualmente sobresalen tres tipos de VEH nombrados segtin la configuraciéon de su tren
motor: hibrido serie, hibrido paralelo e hibrido. En la configuracién en serie, un banco de bate-
rias y un generador ensamblado al motor térmico suministran energia a un motor eléctrico, el
cual se encarga de generar el impulso motor suficiente para el movimiento del vehiculo (Shen et
al., 2011). En contraste, la configuracién en paralelo ofrece la posibilidad de que el impulso mo-
tor dependa del motor térmico, del motor eléctrico o de una combinacién de los dos sistemas
de propulsion (Chen ef al., 2019). La configuracién hibrida (full hybrid) combina los dos siste-
mas anteriores ofreciendo mds variables y combinaciones para el accionamiento del vehiculo
(Orecchini et al., 2018).
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Independiente de la configuracién del vehiculo se debe tener en cuenta el grado de hibrida-
cidn, es decir el equilibrio correcto entre los sistemas de propulsion eléctrica y térmica (Buecherl
et al., 2009; Holder y Gover 2006).

Estudio eléctrico VEH

En la tabla 1 se muestran las especificaciones técnicas de dos vehiculos: Toyota Corolla
(hibrido) y KIA Niro (hibrido paralelo).

Tabla 1. Especificaciones técnicas vehiculos Toyota Corolla y KIA Niro

Especificaciones técnicas Toyota Corolla HV 2020 KIA Niro hibrido 2020
P .

otencia maxima motor 71 kW 722 KW
térmico (gasolina)
Pot i Axi t

otencia méxima motor 53 KW 3 KW
eléctrico
Potencia maxi

otencia maxima 90 KW 103,6 kW
(combinada-hibrida)
Par maxima motor

142 Nm 147 Nm
térmico (gasolina)
Par maxima motor
163 Nm 170 Nm

eléctrico
P o

at maximo 170 Nm 265 Nm
(combinado)
Tipo de baterias Niquel-hidruro metalico (Ni-MH) | Polimero de iones de litio
Tensién baterias 201,6 V 240 V
Capacidad baterias 6,5 Ah 6,5 Ah
C d

onstmo ¢e 3,41/100 km 3,81/100 km
combustible

Nota: elaborada a partir de Toyota.mx (2020) y Press.kia.com (2020).

Potencia maxima en el motor térmico

En este tipo de motores se realiza una combustién interna de un hidrocarburo (gasolina);
en este proceso térmico se generan gases a alta presién y temperatura, los cuales producen el
movimiento del motor. En términos de potencia térmica, no existe una gran diferencia entre los
dos vehiculos, pues el sistema Hybrid Synergy Drive (THS II) de Toyota utiliza un motor de

ciclo Atkinson (Vecchio ef al., 2005; Toyota.es, 2017), al igual que el sistema KIA con su motor
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Kappa 1,6 L GDI (Hwang et al., 2016; Comisiéon Nacional para el Uso Eficiente de la Energia,
2020), los cuales son muy populares en los VEH debido a su eficiencia mejorada (Asghar ef al.,
2018; Li et al., 2021).

Potencia maxima en el motor eléctrico

La méxima eficiencia de un motor eléctrico suele estar cerca del 75 % de su carga nominal
(Program of the U.S. Department of Energy, 2014), es decir que de los 53 kW nominales del
motor eléctrico del vehiculo Toyota Corolla el 39,75 kW son usados para el movimiento del
vehiculo, mientras que en el KIA Niro 24 kW. En la actualidad se investiga sobre el uso de
motores de eficiencia superior, los cuales reducen en gran medida las pérdidas caldricas y de
friccién que se producen en el proceso electromotor (Costa, 2010); el uso de motores PM (sin-
crono de imdn permanente) sin escobillas a gran velocidad, que cuentan con menor tamafio y
con un par maximo superior al de cualquier otro motor eléctrico (Jones, 2014), y el uso de mo-
tores de flujo magnético transversal, que permiten un mayor ntimero de polos que bobinados

en el rotor, lo cual se traduce en un par maés elevado (Labriola, 2020), entre otros.

Par maximo

En cuanto al par maximo de un motor eléctrico este es mayor al de un motor térmico aun
cuando el motor eléctrico sea de menor potencia, tal como se evidencia en las especificaciones
técnicas de ambos vehiculos. Esto es debido a que los motores térmicos tienen caracteristicas
de par/velocidad lejos del rendimiento ideal, pues a una alta velocidad la salida de potencia
del motor aumenta, pero el par disminuye. En contraste, en un motor eléctrico el par motor
permanece constante desde el arranque hasta una velocidad media, mientras que la potencia
aumenta. Una vez superada la velocidad media en un motor eléctrico, el par disminuye hiper-

bélicamente y la potencia permanece constante (Ehsani, 2005).

Baterias

En los vehiculos hibridos existen baterias de arranque y traccién: las primeras son las tipi-
camente usadas en los vehiculos tradicionales y tienen como funcién bésica el encendido del
vehiculo; mientras que las de traccién son las encargadas de suministrar energia al sistema de
propulsién eléctrica. En la actualidad se destacan tres tipos de baterias segiin sus materiales
de construccién; baterias de polimero de iones de litio (Li-ion), baterias de plomo-acido y fi-
nalmente las baterias de niquel-hidruro metélico (Ni-MH), las cuales son muy comunes en los
VHE debido a las ventajas de tamafio, masa y capacidad energética que estas ofrecen (Lewis
et al., 2012). Las baterias de polimero de iones de litio (Li-ion) tienen mayor energia especifica,
densidad de energfa y potencia que las de hidruro metalico (Ni-MH) y plomo 4cido, ademds de

una tasa de autodescarga mads baja. Estas caracteristicas posicionan a las baterias de polimero
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de iones de litio (Li-ion), entre las mejores alternativas para el almacenamiento de energia en
los VEH (Xia, et al., 2015; Karden et al., 2007).

Electrénica de potencia

Los convertidores, rectificadores, inversores y demds elementos de control y conmutacién
son cruciales para el funcionamiento de los vehiculos hibridos. El sistema Toyota Hybrid Sy-
nergy Drive II estd compuesto por un convertidor DC-DC para la bateria auxiliar, un converti-
dor DC-DC para la bateria de traccién e inversores para: aire acondicionado, motor de arran-
que, generador, motor de traccién (Emadi ef al., 2008). En el caso del KIA Niro, la unidad de
control de energia hibrida (HPCU) cuenta con dos inversores, convertidores DC- DC, conexio-
nes de alta tension para las baterias de traccion y el sistema de propulsion eléctrico (Kniro.net,
2017). El empaquetado de todas estas unidades en un solo sistema se conoce como PEBB (power
electronic building block), el cual mejora la eficiencia y desemperio de los dispositivos tradiciona-
les con técnicas que usan bloques de construccién los cuales son consistentes entre si (Andes,
2013).

Consumo de combustible

El méximo desempefio de los VEH se logra mediante estrategias de gestién de la energia
(EGE), clasificadas en cuatro tipos: métodos basados en reglas (Marzougui ef al., 2019), con-
trol inteligente para la distribucién de energia (Navale y Havens, 2014; Schouten ef al., 2002),
métodos de optimizacién con algoritmo genético (Montazeri-Gh ef al., 2006) y programacion
dindmica (Pérez ef al., 2006; Cipek et al., 2020).

En las tablas 2 y 3, se compara el consumo en litros por cada 100 km para los vehiculos
hibridos (full hybrid) e hibridos en paralelo.

Tabla 2. Comparacién de consumo de combustible para los ciclos UDDS y HWFET

Control ECMS
Control SDP .
Consumo de | Control . (equivalent Control DP
] (stochastic ] ]
combustible | basado ) consumption (dynamic
dynamic o )
(1/100 km) | en reglas . minimization | programming)
programming)
strategy)
UDDS 4,12 3,61 3,67 3,51
HWFET 4,35 4,12 4,20 4,12

Nota: elaborada a partir de Liu y Peng (2008).
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Tabla 3. Comparacién de consumo de combustible para los ciclos UDDS y HWFET, segtin diversos
algoritmos de control para vehiculos hibridos en paralelo

Control ECMS
. Control
Consumo de | Control | , | (equivalent )
. Optima . simple en
combustible | basado consumption ]
global L tiempo
(1/100 km) | en reglas minimization 1
rea
strategy)
UDDS 4,85 2,97 3,17 3,21
HWEFET 4,25 2,68 2,67 2,79

Nota: elaborada a partir de Gao et al. (2017).

En la configuracion hibrida (full hybrid), el menor consumo de combustible (3,51 litros /100
km) se da con la estrategia de control dindmico en un ciclo UDDS; en cuanto a los vehiculos
hibridos en paralelo, el control ECMS muestra un ahorro de combustible 2,97 litros /100km para
el mismo ciclo de conduccién, con lo que se demuestra la importancia de dreas como control y
optimizacién en los vehiculos hibridos y eléctricos, pues de estas depende la correcta sincronia

entre los sistemas de propulsién y el uso 6ptimo de la energia del vehiculo.

Estudio econémico de los VEH

Los costos de un vehiculo en general no solamente estdn relacionados con la economia de
combustible, también se deben tener en cuenta otros costos: de compra, mantenimiento y de-
preciacién. Para analizarlos se han realizado diversos estudios y comparaciones entre vehiculos
con motores térmicos (VMT) y los VEH, los cuales han se demostrado la ventaja econémica de
los VEH sobre los VMT, gracias a beneficios como el bajo costo operativo, lo que ubica a los
VEH en una posicién privilegiada en el mercado automotor (Propfe ef al., 2012; Granovskii ef
al., 2006).

Otro punto a favor de los VEH son los beneficios sociales los cuales se evalian mediante
calculos de costos externos como disminucién de la contaminacién auditiva (emisién de rui-
dos), uso de aceites y emisién de gases contaminantes. Para este tipo de cdlculos se recurre a
métodos de costos externos (Delucchi, 2004). Los costos externos de los VEH tienden a ser mas
bajos que en los VMT, debido en gran parte a la reduccién en el costo del uso de aceites. Los
resultados de los estudios de costos externos muestran que los VEH son mds competitivos que

los VMT, aun con precios bajos de combustible (Lipman y Delucchi, 2006).
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Tabla 4. Costos VEH en Colombia

Tipo de costo (2021) Toyota Corolla 1.8 CVT SEG | KIA Niro II 1.6 Emotion aut.
: USD25 145 USD29 248
Precio de compra
(Novamotors.com.co, 2024) (Kia.com.co, 2024)
Costo de la energia kWh UsDO0,15 UsDO0,15
(estratos 3 y 4 en Bogotd) (Enel-Codensa, 2021) (Enel-Codensa, 2021)
Costo galén de gasolina corriente | USD2,34 USsD2,34
(Bogotd) (MinEnergia, 2022) (MinEnergia, 2022)
o USD193,22
Costo de mantenimiento UusD77,5 o
. - (KIA Motors Servicio
preventivo 1 afio o 10 000 km (Toyota, 2021) o
Técnico, 2021)
USD628,62 USD731,18
Impuesto sobre vehiculos (2,5%) | (Secretaria Distrital de (Secretarfa Distrital de
Hacienda, 2021) Hacienda, 2021)

Nota: elaborada a partir de varias fuentes.

Costos de adquisicién

Los VEH son cada vez mds populares a nivel mundial, pero su precio de compra puede ser
mucho mds alto que el de los VMT, debido en gran parte al costo de las baterias. Sin embargo,
pasados los primeros cinco afios de inversion, los VEH alcanzan un equilibrio econémico con
los VMT y logran ser mds econdémicos; asi, producen un beneficio particular y social (Lewis et
al., 2012).

Costos de operacién

En el caso de los VEH, los costos de operacién incluyen también los de combustible y de
energia eléctrica, los cuales dependen de la eficiencia del sistema motor del vehiculo, de la
distancia y del costo del hidrocarburo (gasolina) (Abas ef al., 2019). En la ecuacién (1) se describe

el calculo de este tipo de costo:
Cven =nven - D - Cyas 1)
Donde ny ex es la eficiencia del sistema motor, D es la distancia recorrida, Cyqs es el costo
de la gasolina.
Costos de mantenimiento

En este tipo de costos se incluyen los costos de mantenimiento preventivo (M F'i), rempla-

zo de baterias (B R), tasa de descuentos (r) y el remplazo de llantas (7'R¢). El mantenimiento
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correctivo no se tiene en cuenta, debido a la inexactitud de ocurrencia. La cantidad de mante-
nimientos preventivos al afo es otorgada por el fabricante. En la ecuacién (2) se calcula el costo

de mantenimiento (Abas et al., 2019):

n

pot (147)
Tabla 5. Costos de compra y funcionamiento de un VEH en Colombia
Tipo de costo Toyota Corolla 1,8 CVT SEG | KIA Niro II 1,6 Emotion aut.

USD29 254 USD30 264

Costos de adquisicién .
(Novamotors.com.co, 2024) (Kia.com.co, 2024)

Costos de operacién
(combustible-100 km)
Costos de mantenimiento* | USD628,62 USD731,18

USD2,10 USD2,35

Nota: *10 000 km o 1 afio, sin cambio de baterias ni remplazo de llantas. Elaborada a partir de

ecuaciones y (novamotors.com.co, 2024) y (www.kia.com.co, 2024)

El Toyota Corolla hibrido tiene un consumo de combustible de 4,5 litros cada 100 km (Uni-
ted States Environmental Protection Agency, 2020). En el caso del Kia Niro HEV, Kia Motors
asegura que el consumo de combustible de su vehiculo hibrido en modo urbano es de 3,8 litros
cada 100 km (Press.kia.com, 2020).

Los resultados de la comparaciéon de costos y consumo entre los dos vehiculos hibridos
es simplemente informativa, pues no se pretende recomendar una marca o VEH en especial,
pero si demostrar el ahorro de combustible que este tipo de tecnologfa vehicular tiene al ser
comparada con la tecnologia tradicional de motores térmicos, por ejemplo con el Ford Fiesta
FWD 2019, el cual tiene un consumo de combustible de 7,5 litros cada 100 km (United States
Environmental Protection Agency, 2019), con lo cual se demuestra un ahorro aproximado del

50 % de combustible a favor de la tecnologia hibrida.

Discusion

A pesar de las mejoras econémicas y sociales que trae la tecnologia hibrida para la movili-
dad, atin se presentan varias opciones de mejora desde el punto de vista operativo y eléctrico;
por ejemplo, los motores eléctricos que usan este tipo de vehiculos atin tienen varios nichos de
investigacion que convergen en la eficiencia energética. Estos motores eléctricos buscan carac-

teristicas par/velocidad cercanas al rendimiento ideal, al mismo tiempo que intentan reducir
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las pérdidas propias de un proceso electromotor; sin embargo, atin falta seguir investigando los
materiales con los que se construye este tipo de motores; por ejemplo, las aleaciones de mate-
riales magnéticos para la construccién del ntcleo de las médquinas eléctricas pueden lograr una
mayor densidad de flujo magnético y con ello reducir el tamafio y masa de estas. Aunque, en el
caso de la aleacién CoFe (cobalto-hierro) los costos de fabricacién son un poco mds altos, esto
se compensa con una menor masa, lo cual hace 1til a esta aleacién en aplicaciones espaciales,
de aviacién y de movilidad terrestre, como en caso de los sistemas eléctricos e hibridos (Krings
et al., 2017).

En los vehiculos hibridos se utilizan convertidores DC-DC elevadores de tensién para co-
nectar las unidades de almacenamiento de baja tensién al accionamiento del motor. Empero,
este tipo de convertidores elevadores DC-DC presentan resistencias parasitas en los devana-
dos de los inductores, las cuales han demostrado afectar la eficiencia y ganancia de tensién del
convertidor, de ahi que actualmente se realicen investigaciones que buscan encontrar el conver-
tidor DC-DC ideal para este tipo de vehiculos, teniendo en cuenta las necesidades propias de
cada vehiculo (Martinez ef al., 2018). En este punto sobresalen &dreas de la Ingenieria Eléctrica
como la electrénica de potencia, en el disefio y desarrollo de convertidores de tensién, los cua-
les han demostrado ser vitales en innumerables aplicaciones, entre ellas la movilidad hibrida y

eléctrica.

Las baterias de polimero de iones de litio (Li-ion) son muy populares en el almacenamiento
de energia en los VEH. No obstante, se espera que la demanda de Li aumentara de 0,036 millo-
nes de toneladas en 2020 a 0,62-0,77 millones de toneladas en 2050 (Xu et al. 2020), lo cual esta
generando una sobreexplotacién de materia prima. Esta crea la necesidad de investigar nuevos
materiales que suplan esta demanda, mejorar las técnicas de reciclaje de baterias a través de la
pirometalurgia (Doose ef al., 2021) o seguir desarrollando los sistemas de almacenamiento de
energia hibridos que agregan a las baterias de iones de litio unos supercapacitores y pilas de
combustible de polimero electrolitico de membrana (PEM) (Liu ef al., 2019). La Ingenieria Eléc-
trica y la ciencia e ingenieria de materiales surgen una vez mas como pilares para el desarrollo
de sistemas eléctricos, que permitan suplir la creciente demanda de energia y su almacena-

miento.

El frenado regenerativo es vital en el aprovechamiento de la energia cinética del vehiculo
al transformarla en energia eléctrica. A pesar de ello, el frenado regenerativo no es la tinica
forma de aprovechamiento de energfa cinética que se puede tener en los vehiculos hibridos o
eléctricos, pues los materiales piezoeléctricos también pueden aprovechar la energia cinética
generada durante el frenado (Khandwala ef al., 2020) la presién del vehiculo en el sistema de

suspension (Varela, 2020) o la energia vibratoria causada en el movimiento del rotor a través
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de un soporte de material piezoeléctrico (Dannier ef al., 2019).

Las estrategias de control en combinacién con técnicas de optimizacién son fuente de inves-
tigacion para diversas areas de ingenieria, donde por ejemplo se puede controlar la sincronia
motriz entre dos sistemas de propulsiéon (uno eléctrico y otro térmico), sin dejar de lado la op-
timizacién de los recursos energéticos provenientes de baterias o combustible. Esto resalta la
importancia de la teoria de control, el andlisis de sistemas dindmicos y la optimizacién en las
ingenierias Eléctrica, Electromecédnica, Mecdnica y afines, pues el desarrollo de la movilidad
hibrida requiere de ingenieros capaces de controlar y desarrollar sistemas motrices eficientes

desde el punto de vista energético y ambiental.

Las normas IEC 61851 e IEC 61851-1, citadas en el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE), establecen los requisitos técnicos que deben cumplir las estaciones de car-
ga para los vehiculos eléctricos o hibridos enchufables. A pesar de ello, en Colombia atin falta
establecer las condiciones minimas de estandarizacién y de mercado que debe cumplir la infra-
estructura de carga para este tipo de vehiculos, pues a la fecha de elaboracién de este articulo
solo se cuenta con un proyecto de resolucion en el Ministerio de Minas y Energia (2022), el
cual establece definiciones técnicas, condiciones de mercado y estandariza criterios técnicos y
normativos de las estaciones de carga. Los proyectos gubernamentales que implican energia
eléctrica en Colombia requieren de un mayor ntimero de ingenieros eléctricos comprometidos
con el sector ptiblico y desarrollo del pais, lo cual no solo se convierte en una fuente de em-
pleo para los ingenieros, sino también en una mejor gestion y ejecucioén de proyectos eléctricos

publicos.

Conclusiones

El corto plazo promete cambios en cuatro aspectos vitales para la humanidad: clima, socie-
dad, tecnologia y recursos. Estos deben ser abordados por las diferentes ingenierias, en especial
por la eléctrica, pues esta tiene en su conocimiento las herramientas para controlar y proveer
recursos energéticos, al mismo tiempo que puede transformar dichos recursos, en por ejemplo,
sistemas de transporte eléctricos o hibridos que permitan reducir las emisiones contaminantes,

suministrando recursos energéticos seguros y confiables.

El sistema de frenado regenerativo es trascendental en el aprovechamiento de las fuerzas
fisicas que se generan en el vehiculo. Sin embargo, los materiales piezoeléctricos también evi-
dencian un gran potencial para el aprovechamiento de las fuerzas dindmicas y estéticas pre-
sentes en los vehiculos hibridos, en pro de la autonomia energética, lo cual los convierte en un

area de investigacion para el desarrollo de la movilidad sostenible.
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En los motores eléctricos de los vehiculos hibridos, como en cualquier otro sistema elec-
tromotor, es importante el rendimiento y eficiencia del motor, asi como su comportamiento
par/velocidad. Sin embargo, la masa y tamafio de los motores sobresalen al momento de dise-
fiar un vehiculo, de ahi la importancia de los materiales con los que se construyen los motores,
pues al ser construidos con materiales de una mayor densidad de flujo magnético se logra re-

ducir la masa y tamafio de estos, aunque esto implique consideraciones costo/beneficio.

Los convertidores de tensiéon son vitales en el ensamble y funcionamiento eléctrico de un
vehiculo hibrido, pues estos son un eslabén en la cadena de la eficiencia energética de un
vehiculo. Por eso es vital la investigacién y desarrollo de convertidores para uso especifico
de los vehiculos hibridos, donde se disefien teniendo en cuenta no solo el propésito final sino
también el sistema en si.

Uno de los cuestionamientos més grandes acerca de los vehiculos hibridos y eléctricos es la
autonomia del sistema eléctrico, la cual depende en gran parte de las baterfas. En la actualidad
estas son objeto de investigacién, pues no solo se busca un mejor rendimiento, sino también
controlar el impacto ambiental que causan. La Ingenieria Eléctrica y la ciencia e ingenieria de
materiales tienen la capacidad de proveer sistemas de almacenamiento de energifa a través de
la investigacién de nuevos materiales o aleaciones que permitan suplir las necesidades ener-
géticas de los sistemas eléctricos méviles, sin afectar o sobreexplotar los recursos naturales, de
ahi la necesidad de fomentar en las universidades la investigacién sobre la generacién, trans-

formacién y almacenamiento de energia ecolégicamente sostenible.
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ALCANCE Y POLITICA EDITORIAL DE LA REVISTA

La revista Tecnura es una publicacién institucional de la Facultad Tecnolégica de la Universidad
Francisco José de Caldas, de caracter cientifico-tecnolégico con periodicidad trimestral, que se publi-
ca los meses de enero, abril, julio y octubre. Su primer nlimero apareci6 en el segundo semestre del
ano 1997 y hasta la fecha ha mantenido su regularidad.

Las dreas tematicas de interés de la revista Tecnura estan enfocadas a todos los campos de la inge-
nieria, como la electrénica, telecomunicaciones, electricidad, sistemas, industrial, mecéanica, catastral,
civil, ambiental, entre otras. Sin embargo, no se restringe inicamente a estas, también tienen cabida
los temas de educacion y salud, siempre y cuando estén relacionados con la ingenierfa. La revis-
ta publica tnicamente articulos de investigacién cientifica y tecnoldgica, de reflexién y de revision.
En consecuencia, durante la fase de evaluacién editorial inicial se rechazaran los articulos cortos y
reportes de caso.

La revista Tecnura estd dirigida a docentes, investigadores, estudiantes y profesionales interesa-
dos en la actualizaciéon permanente de sus conocimientos y el seguimiento de los procesos de investi-
gacion cientifico-tecnolégica, en el campo de las ingenierias. Tiene como misién divulgar resultados
de proyectos de investigacion realizados en el drea de las ingenierias, a través de la publicacién de ar-
ticulos originales e inéditos, realizados por académicos y profesionales pertenecientes a instituciones
nacionales o extranjeras del orden ptblico o privado. Los articulos presentados deben ser trabajos
inéditos escritos en espafiol o inglés; sin embargo, tendrdn preferencia los articulos que muestren
conceptos innovadores de gran interés, que traten sobre asuntos relacionados con el objetivo y cober-
tura tematica de la revista.

Tecnura es una publicacién de caracter académico indexada en los Indices Regionales Scielo Co-

lombia (Colombia) y Redalyc (México), ademds de las siguientes bases bibliogréaficas: INSPEC del
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Institution of Engineering and Technology (Inglaterra), Fuente Académica Premier de EBSCO (Esta-
dos Unidos), CABI (Inglaterra), Index Corpernicus (Polonia), Informe Académico de Gale Cengage
Learning (México), Periddica de la Universidad Nacional Auténoma de México (México), Oceanet
(Esparia) y Dialnet de la Universidad de la Rioja (Espana). También hace parte de los siguientes di-
rectorios: Sistema Regional de Informacién en Linea para Revistas Cientificas de América Latina, el
Caribe, Espana y Portugal Latindex (México), Indice Bibliografico Actualidad Iberoamericana (Chi-
le), e-Revistas (Espafia), DOA]J (Suecia), Ulrich de Proquest (Estados Unidos).

Tecnura es una revista arbitrada mediante un proceso de revisién entre pares de doble ciego. La
periodicidad de la conformacién de sus comités Cientifico y Editorial estd sujeta a la publicacién de
articulos en revistas indexadas internacionalmente por parte de sus respectivos miembros.

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas, sus directivas, el Editor, el Comité Editorial y
Cientifico no son responsables por la opinién y criterios expresados en el contenido de los articulos
y estos se publican bajo la exclusiva responsabilidad de los autores y no necesariamente reflejan el
pensamiento del Comité Editorial.

Ademés de la versién impresa, la revista Tecnura tiene también una versién digital disponible en

su pagina web: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura
TIPOS DE ARTICULOS ACEPTADOS

De acuerdo con la clasificacién del Indice Nacional de Publicaciones Cientificas y Tecnoldgicas

(Publindex-Colciencias), la revista Tecnura recibe postulaciones de articulos inéditos de los si-
guientes tipos:

Articulos de investigacion cientifica y tecnolégica: documento que presenta, de manera deta-
llada, los resultados originales de proyectos de investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccién, metodologia, resultados y conclusiones.

Articulo de revisién: documento resultado de una investigacion donde se analizan, sistematizan
e integran los resultados de las investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en cien-
cia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza

por presentar una cuidadosa revision bibliogréfica de al menos 50 referencias.
FORMATO DEL ARTICULO

Del lenguaje y estilo apropiado para la redaccién de articulos

e Deben emplearse estructuras de oraciones simples, evitando las que sean demasiado largas o

complejas.

e El vocabulario empleado debe ser basico y comtn. Los términos técnicos deben explicarse bre-
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vemente; asimismo, el significado de las siglas debe presentarse la primera vez que estas apa-

recen en el texto.

e Los autores son responsables de que su trabajo sea conducido de una manera profesional y
ética.

De la extension de los documentos

Los articulos no deben tener una extension de mas de 25 pédginas en tamafio carta y a doble es-
pacio, con mérgenes simétricas de 3 cm. Solo en el caso de los articulos de revision las 25 paginas no

inclu- yen las referencias bibliograficas.

Del formato de presentacién

Los articulos presentados deben ser trabajos inédi- tos escritos en espafiol o inglés y deben digi-
tarse en Microsoft Word (2003 en adelante), cumplien- do con las siguientes indicaciones:
Letra Times New Romdn de 12 puntos (a excep- cién de que se requiera lo contrario para algunos

apartados).
e Una columna a doble espacio.
o Todas las mérgenes de 3 cm.
o Los parrafos se justifican, y no debe haber espacio entre los consecutivos.
e No incluir saltos de pégina o finales de seccién.
o Sise desea resaltar palabras o frases del texto, no usar letra negrita sino letra cursiva.
e Los decimales se deben sefialar con coma (,) y no con un punto.
e Los millares y millones se deben sefialar con un espacio fino.
o Evitar las notas de pie de pégina.
o Se debe utilizar nomenclatura ardbiga hasta el tercer nivel tnicamente.

De la estructura del documento

Los trabajos deben tener la siguiente estructura y cumplir con los siguientes requisitos:

Composicion de un articulo
Todos los articulos remitidos para su evaluacién y posible publicacién por parte de la revista Tecnura

deben tener por lo menos los siguientes componentes:
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o Titulo en espafiol e inglés.

Informacién de los autores.

Resumen en espafiol e inglés.

Palabras clave en espafiol e inglés.

Introduccién.

e Conclusiones.

Trabajo futuro (opcional).

Agradecimientos (opcional).
o Referencias bibliogréficas.

Si el articulo es de investigacion cientifica y tecnolégica deben tener, ademads de lo anterior, los

siguientes componentes:
e Metodologia.
e Resultados.
¢ Financiamiento.

Titulo
itulo El titulo del articulo deberd ser corto o dividido en titulo y subtitulo, atractivo para el lector
potencial y escrito en mayuscula sostenida. Este debe aparecer centrado entre las mérgenes, escrito
con letra Times New Roman, en negrita, tamario de fuente 18. El titulo del articulo debe ir en espafiol

e inglés separado por un espacio doble. Mdximo 20 palabras.

Autores
Después del titulo debe escribirse el (los) nombre(s) completo(s) del (los) autor(es), acompaniado de
los datos biograficos basicos: titulo de pregrado, titulo de posgrado, ocupacién o cargo, afiliacién ins-
titucional (instituciéon donde labora), dependencia, ciudad, pais y correo electrénico. La informacién

anterior debe ir inmediatamente debajo del nombre del autor.

Resumen
Debe establecer el objetivo y alcance del trabajo, una descripcién clara y concisa de la metodologia,

los resultados y las conclusiones obtenidas. Maximo 250 palabras.
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Palabras clave
Debe escogerse entre tres y diez palabras clave, escritas en espafiol con letra Times New Roman, en
negrita y cursiva.

Las palabras clave deben estar escritas en orden alfabético y ser de uso estandarizado, para lo cual
se sugiere utilizar bases de datos internacionales segtn el drea del conocimiento. Por ejemplo, en el
drea de Eléctrica y Electrénica se sugiere utilizar el tesauro de la UNESCO que se pueden encontrar

en la pagina: http://databases.unesco.org/thessp.

Abstract
Debe ser una traduccion correcta y precisa al idioma inglés del texto que aparece en el resumen en

esparfiol.

Keywords
Debe ser una traduccién correcta y precisa al idioma inglés de la lista de palabras clave en espafiol.
Las keywords deben estar escritas en el orden de las palabras clave y ser de uso estandarizado,
para lo cual se sugiere utilizar bases de datos in- ternacionales segtin el drea del conocimiento. Por
ejemplo, en el drea de Eléctrica y Electrénica se sugiere utilizar los Tesauros de la IEEE y/o World
Bank que se pueden encontrar en las siguientes paginas respectivamente: http: //www.icece.org/
documents/2009Taxonomy_v101.pdf, http://multites.net/mtsqgl/wbh/site/default.

asp

Introduccion
Debe describir el planteamiento general del trabajo, asi como contexto, antecedentes, estado de arte

de la tematica abordada, objetivo y posible alcance del trabajo.

Metodologia
La redaccion de este apartado debe permitir a cualquier profesional especializado en el tema replicar

la investigacion.

Resultados
Explicacion e interpretacion de los hallazgos. Si es necesario, se puede presentar una discusion breve

y enfocada a la interpretacion de los resultados.

Conclusiones
Implicacién de los resultados y su relacién con el objetivo propuesto.
Financiamiento

Mencionar la investigacion asociada de la cual se deriv6 el articulo y la entidad que aval6 y financi6
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dicha investigacion.

Agradecimientos

Preferiblemente deben ser breves y deben incluir los aportes esenciales para el desarrollo del trabajo.

Ecuaciones
Deben aparecer centradas con respecto al texto principal. Las ecuaciones deben ser referenciadas con
ndmeros consecutivos (escritos entre paréntesis cerca al margen derecho). Las ecuaciones se citan en
el texto principal empleando la palabra ecuacién y seguida del niimero entre paréntesis. Las ecua-
ciones deben ser elaboradas en un editor de ecuaciones apropiado y compatible con el paquete de

software InDesign, por ejemplo, el editor de ecuaciones de Windows.

Tablas
Para el caso de realizacién de tablas se recomienda que estas no sean insertadas como imégenes,
considerando que en este formato no pueden ser modificadas. El encabezado de cada tabla debe
incluir la palabra Tabla (en negrita) seguida del niimero consecutivo correspondiente y de un breve
nombre de la tabla. El encabezado debe estar escrito con letra Times New Roman, en cursiva y tamafio
de fuente 9.

No se presentan cuadros sino tablas y estas se deben levantar automaticamente desde el proce-
sador de textos. Las tablas deben ir nombradas y referenciadas en el articulo, en estricto orden. Toda
tabla debe tener en su parte inferior la fuente de la que fue tomada, o mencionar que es autoria de

los autores si es el caso.

Figuras
Todas las figuras o fotografias deben enviarse en formato PNG o TIFF con una resolucién minima de

300 DPI, adaptadas a escala de grises.

El pie o rétulo de cada figura debe incluir la palabra Figura (en negrita) seguida del ntimero con-
secutivo correspondiente y de una breve descripcién del contenido de la figura. El pie de figura debe
estar escrito con letra Times New Roman, en cursiva y tamafo de fuente 9. Las figuras deben ir nom-
bradas y referenciadas en el articulo, en estricto orden. Toda figura debe tener también la fuente de

la que fue tomada, o mencionar que es autoria de los autores si es el caso.

Simbolos
Los simbolos de las constantes, variables y funciones en letras latinas o griegas —incluidos en las
ecuaciones— deben ir en cursiva; los simbolos matematicos y los nimeros no van en cursiva. Se de-

ben identificar los stmbolos inmediatamente después de la ecuacién. Se deben utilizar las unidades,
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dimensiones y simbolos del sistema internacional.
Cuando se empleen siglas o abreviaturas, se debe anotar primero la equivalencia completa, se-
guida de la sigla o abreviatura correspondiente entre paréntesis y en lo subsecuente se escribe solo la

sigla o abreviatura respectiva.

Referencias bibliogrdficas
El estilo de citaciéon de referencias adoptado por la revista Tecnura es APA sexta edicion. Las citas,
referencias bibliogréficas e infografia se incluyen al final del articulo. Las referencias bibliograficas
deben ordenarse alfabéticamente de acuerdo con el primer apellido del primer autor, sin numeracién.

Solo deben aparecer las referencias que fueron citadas en el texto principal del trabajo, en las
tablas o en las figuras. Es decir, en la lista no deben aparecer otras referencias aunque hayan sido
consultadas por los autores para la preparacién del trabajo. Sugerimos utilizar herramientas como:
Citas y bibliografia de Microsoft Word (para APA sexta edicién version 2013 o superior), Zotero, Mendeley,
entre otras.

Elllamado de una referencia bibliogréfica se inserta en el texto, en el punto pertinente, bajo ciertas

caracteristicas:

e Sila oracion incluye el apellido del autor, solo se debe escribir la fecha dentro de un paréntesis,
ejemplo:

Cuando Vasco (2012), analiz6 el problema de presentadoen ....

e Cuando no se incluye el autor en la oracién, debe ir entre el paréntesis el apellido y la fecha. La

investigacion de materiales dio una visién en el drea (Martinez, 2012).

o Si el documento u obra tiene mds de dos autores, se debe citar la primera vez con todos los
apellidos. 1990. (Ferndndez Morales, Villa Krieg & Caro de Villa, 2008) ....

¢ En las menciones siguientes, solo se debe escribir el primer apellido del autor, seguido de un

“et al”. En cuanto al estudio de las aguas, Fernandez Morales et al. (2008) encontraron que ...

e Cuando el documento u obra tiene més de seis autores, se debe utilizar desde la primera men-

cién el “et al”.

A continuacién se describen una serie de ejemplos de las referencias méas utilizadas, segtn el es-

tilo de referencias adoptado por la revista Tecnura:

Publicaciones Periddicas:
Forma Bdsica
Apellidos, A. A., Apellidos, B. B. & Apellidos, C. C. (Fecha). Titulo del articulo. Titulo de la publica-

cién, volumen (ndmero), pp. Xx-xX. doi: XX.XXXXXXX
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Articulo bdsico
Guevara Lépez, P, Valdez Martinez, J., Agudelo Gonzalez, ]., & Delgado Reyes, G. (2014). Aproxi-
macién numérica del modelo epidemiolégico SI para la propagacion de gusanos informéticos, simu-
lacién y andlisis de su error. Revista Tecnura, 18(42), 12 -23. doi: http://dx.doi.org/10.14483/

udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01l

Articulo web
Rodriguez Péez, S., Fajardo Jaimes, A., & Pdez Rueda, C. (2014). Hibrido rat-race miniaturizado
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42), 38-52. Recuperado de http://revistas.

7

udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Libros:

Forma Bdsica

Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. Ciudad: Editorial.

Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. Recuperado de http:/ / www.xoxxxxx.xxx
Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. doi: xx.xxxxxxxx

Apellidos, A. A. (Ed.). (Afio). Titulo. Ciudad: Editorial.

Libro con autor
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional: Por qué es mas importante que el cociente intelec-

tual. México: Ediciones B.

Libro con editor
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administracién educativa: Técnicas, estrategias y précticas geren-

ciales. San Juan: Publicaciones Puertorriquenas

Libro version electronica:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psychology of Liberation: Theory and applications. [Versién
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Informe técnico
Forma Bdsica
Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. (Informe Nam. xxx). Ciudad: Editorial

Informe con autores
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish and Wildlife Service refuges and other nearby reser-

ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical Report IITF-40). San Juan: International Institute
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of Tropical Forestry.

Informe de una agencia del gobierno
Federal Interagency Forum on Child and Family Statistics. America’s Children: Key National In-
dicators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S. Government Printing Office. Recuperado de

http://www.childstats.gov/pubs/index.asp

Tesis
Forma Bdsica
Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. (Tesis inédita de maestria o doctorado). Nombre de la institucién, Lo-

calizacion.

Tesis inédita, impresa
Mufioz Castillo, L. (2004). Determinacién del conocimiento sobre inteligencia emocional que poseen los maes-
tros y la importancia que le adscriben al concepto en el aprovechamiento de los estudiantes. (Tesis inédita de

maestria). Universidad Metropolitana, San Juan, PR.

Tesis de base de datos comercial
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various types of verbal feedback on the performance of selected motor
development skills of adolescent males with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible en la base de
datos ProQuest Dissertations and Theses. (AAT 9832765).

Tesis web
Aquino Rios, A. (2008). Andlisis en el desarrollo de los temas transversales en los curriculos de es- pa-
fiol, matemdticas, ciencias y estudios sociales del Departamento de Educacion. (Tesis de maestrfa, Universi-
dad Metropolitana). Recuperado de http://suagm.edu/umet /biblioteca/UMTESIS/Tesis

Educacion/ARAquinoRios1512.pdf

Estdndares o patentes
Forma Bdsica
Apellidos, A. A. Titulo de la patente. Pais y nimero de la patente. Clasificacion de la patente, fecha
de concesion oficial. Ntimero y fecha de solicitud de la patente, paginacion.

Hernédndez Sudrez, C. A., Gémez Saavedra, V. A., & Pefia Lote, R. A. Equipo medidor de indica-
dores de calidad del servicio de energia eléctrica para usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0,
15 de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

ENVIO DE ARTICULOS

Los autores deben enviar sus articulos a través de la aplicacioén para tal fin del Open Journal System
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en formato digital, adjuntando la carta de presentacién y el formato de informacion articulo-autores.

Carta de presentacion
El articulo debe ir acompafado de una carta de presentacién dirigida al director y editor de la revista,

Ing. Cesar Augusto Garcia Ubaque, donde incluya:

e Solicitud expresa de considerar su articulo para publicarlo en la revista Tecnura.

Titulo completo del trabajo.

Nombres completos de todos los autores del trabajo.

Certificacion de la originalidad y el caracter inédito del trabajo.
o Exclusividad de su remision a la revista Tecnura.

Confirmacion de la autoria con la firma de todos los autores.

Esta carta deberd estar firmada por todos los autores, escanearse y enviarse junto con los demaés do-

cumentos solicitados.

Formato de informacién articulo-autores

El articulo ademads debe ir acompafiado de un formato de informacién sobre el articulo y sus autores,
el cual se puede descargar de la pagina web de la revista Tecnura: http: //revistas.udistrital.
edu.co/ojs/index.php/Tecnura, en la seccién “Formatos y Documentos”. Es importante com-
pletar todos los campos de informacioén solicitados, algunos de ellos tienen comentarios para aclarar

mejor lo que se estd solicitando. El formato no debe escanearse.

Articulo
Articulo en formato digital (Word 2003 en adelante) que cumpla con todas las normas de presenta-

cién descritas en el capitulo 3, “Formato del articulo”, de la presente en las instrucciones a los autores.

PROCEDIMIENTO PARA LA PUBLICACION
El procedimiento que sigue la revista Tecnura para la evaluacién y posible publicacién de los tra-

bajos enviados por los autores es el siguiente en orden cronolégico:

1. Envio del articulo acompafiado de la carta de presentacion y el formato de informacién por

parte de los autores.
2. Notificacion al autor de correspondencia de la recepcién del articulo.

3. Verificacion del tema del articulo con respecto a las dreas de interés de la revista.
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4.

5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17

Verificacion de las normas de presentacion por parte del monitor de la revista.

Notificacion al autor de correspondencia de la evaluacién de las normas de presentacion.

. Envio de las correcciones realizadas por los autores con respecto a la evaluacién de las normas

de presentacion

. Envio del articulo a los drbitros seleccionados.
. Notificacién del inicio del proceso de arbitraje del articulo.

. Notificacién a los autores de la decisién tomada por el Comité Editorial y de las evaluaciones

hechas por los drbitros.

Envio de las correcciones realizadas por los autores con respecto a las evaluaciones de los arbi-

tros.

Estudio de la version final del articulo y de las evaluaciones de los drbitros por parte del Comité
Editorial.

Envio por parte de los autores de la carta de cesiéon de derechos al editor de la revista.
Envio de la versién con correccion de estilo y diagramada a los autores.

Verificacién de errores y aprobacion final de la versién con correccién de estilo y diagramada

por parte de los autores.
Publicacion del articulo en el ntimero correspondiente de la revista Tecnura.
Notificacién a los autores de la publicacion del ntimero de interés.

Envio de un ejemplar de la revista a cada autor del articulo publicado.

PROCESO DE ARBITRAJE DE ARTICULOS

Considerando la periodicidad trimestral de la revista, el Comité Editorial realiza cuatro convoca-

torias anuales para la recepcién de articulos, aproximadamente en los meses de febrero, mayo, agosto

y noviembre. Los articulos seran recibidos hasta la fecha maxima establecida en cada convocatoria.

Una vez recibidos los articulos el monitor de la revista realizard una primera evaluacién de forma

para verificar que cumplan con todos los elementos mencionados en esta guia de instrucciones a

los autores. Luego de recibir nuevamente el articulo con las correcciones de forma solicitadas por el

monitor de la revista, este serd sometido a evaluacién por tres pares académicos (paulatinamente se

espera incorporar un mayor nimero de pares externos que participen en el proceso).
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Cada articulo remitido a la revista Tecnura es revisado por dos pares académicos externos a la ins-
titucién de los autores, mediante un proceso de “revision entre pares” (Peer-review) de doble-ciego,
garantizando el anonimato de los autores y evaluadores; se considera confidencial todo trabajo reci-
bido y asi se le exige a sus evaluadores.

Las posibles conclusiones de los resultados de la evaluaciéon por parte de los arbitros son tni-
camente tres: publicar el articulo sin modificaciones, publicar el articulo con modificaciones o no
publicar el articulo.

Posteriormente, el Comité Editorial toma la decisién de publicar o no los articulos, con base en
los resultados de las evaluaciones realizadas por los arbitros asignados. En caso de existir contradic-
ciones en las evaluaciones con respecto a la publicacion de un articulo, el Comité Editorial enviara
el articulo a un tercer arbitro y se inclinard por las dos evaluaciones que tengan el mismo concepto
respecto a la publicacién del articulo.

En cada convocatoria el autor de correspondencia debe sugerir al menos cuatro posibles evalua-
dores externos a su institucién laboral, los cuales deben ser especialistas en el tema especifico del
articulo remitido, tener al menos maestria y por lo menos dos deben ser internacionales. Los posibles
evaluadores pueden pertenecer a una universidad o industria, ptiblica o privada; de estos se debe
proporcionar el nombre completo, su formacién académica mads alta, su afiliacién institucional y su
correo electrénico. Estos cuatro potenciales evaluadores serdn analizados por el Comité Editorial a
fin de ampliar la base de datos de los arbitros de la revista Tecnura.

El Comité Editorial de la revista Tecnura se reserva los derechos de impresion, reproduccién total
o parcial del articulo, asi como el de aceptarlo o rechazarlo. Igualmente, se reserva el derecho de ha-
cer cualquier modificacién editorial que estime conveniente; en tal caso el autor recibird por escrito
recomendaciones de los evaluadores. Si las acepta, debera entregar el articulo con los ajustes suge-
ridos dentro de las fechas fijadas por la revista para garantizar su publicaciéon dentro del niimero

programado.

CONTACTO
Para cualquier solicitud de informacién adicional puede comunicarse a través del correo electréni-
co de la revista Tecnura: tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com, o por mensajeria con el Ing.

Cesar Augusto Garcia Ubaque, Director y Editor de la revista Tecnura, a la direccién:

Revista Tecnura

Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305.
Facultad Tecnolégica

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur

Teléfono: 571 — 3239300 Extension: 5003
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Celular: 57-3153614852

Bogota D.C., Colombia

Email:

tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Pagina web:

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php / Tecnura
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CONTENT

o Scope and editorial policy of the journal

)

Type of accepted articles

Article format

o

o Article submission

]

Publication procedure

Article arbitration

]

Contact

[}

Tecnura journal is an institutional publication of the Faculty of Technology from University Fran-
cisco José de Caldas. It is a scientific and technological publication with quarterly periodicity, which
is published in January, April, July and October. The first issue appeared in the second semester of
1997 and up to now it has maintained its regularity.

The areas of interest of Tecnura journal are focused on all engineering fields such as electronics, te-
lecommunications, electricity, systems, industrial, mechanics, cadastral, civil, environmental, among
others. However, it is not restricted to those; it also has room for education and health issues, as long
as they are related to engineering. The journal will only publish concerning scientific and technolo-
gical research, reflection and revision. In consequence, during the initial editorial evaluation, short
articles and case reports will be rejected.

Tecnura Journal is addressed for professors, researchers, students and professionals interested
in permanent update of their knowledge and follow-up of scientific-technologic processes in the
field of engineering. Tecnura Journal has as mission to disseminate results of research projects in
the areas of engineering, through the publication of original and unpublished articles, conducted by
academics and professionals accredited by public or private national or foreign institutions. Articles
submitted to Tecnura journal must be unpublished works written in Spanish or English; nevertheless,
preference will be given to articles that show innovative concepts of great interest, related to the
objective and scope of the journal.

Tecnura is an academic publication indexed in the Regional Index Scielo Colombia (Colombia)
and Redalyc (México); as well as of the following bibliographic databases: INSPEC of the Institution
of Engineering and Technology (England), Fuente Académica Premier of EBSCO (United States),
CABI (England), Index Copernicus (Poland), Informe Académico of Gale Cengage Learning (Méxi-
co), Periédica from the Universidad Nacional Auténoma de México (México), Oceanet (Spain) and

Dialnet from the Universidad de la Rioja (Spain). It is also part of the following directories: Online
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Regional Information System for Scientific journals from Latin America, Caribbean, Spain and Por-
tugal Latindex (México), Bibliographic Index Actualidad Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain),
DOAJ (Sweden) and Ulrich of Proquest (United States).

Tecnura is a journal arbitrated by a revision process among double blind peers. The schedule of
the conformation of its scientific and editorial committee is subject to the publication of articles in
internationally indexed journals by their members.

District University Francisco José de Caldas, its directors, the editor, the editorial and scientific
committee are not responsible for the opinions and the criteria expressed in the content of the articles
and they are published under the exclusive responsibility of the authors and do not necessarily reflect
the ideas of the editorial committee.

In addition to the printed version, Tecnura journal also has a digital version available in its web

page: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/index

TYPE OF ARTICLES ACCEPTED

According to the classification of the Scientific and Technological Publications National Index (Publindex-

Colciencias), Tecnura journal receives nominations of unpublished articles on the following topics:

o Scientific and technological research articles: document that presents, in a detailed manner,
the original results of research projects. The generally used structure contains four main parts:

introduction, methodology, results and conclusions.

o Reflection articles: document that presents research results from an analytic, interpretative or

critic perspective from the author, dealing with a specific topic and adopting original sources.

o Review article: document that results from a research where the results of published or unpu-
blished research on a science or technology field are analyzed, systematized and integrated, in
order to state the advances and tendencies in development. It is characterized for presenting a

careful bibliographical review of at least 50 references.

ARTICLE FORMAT

About the appropriate language and style for articles writing

o Authors must use simple sentence structures, avoiding those too long or complex.

o The vocabulary used must be basic and common. Technical language must be briefly explained;

also, the meaning of the acronyms must be given the first time they appear in the text.

e The authors are responsible for their work to be conducted in a professional and ethic manner.
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About the length of articles

The articles should not exceed 25 pages in letter size and double space, with symmetric margins of 3
cm. Only in the case of review articles, these 25 pages do not include references.

About the presentation format

Submitted articles must be unpublished works written in Spanish or English, and must be typed in

Microsoft Word (2003 and beyond), complying with the following indications:
o Times New Roman letter, 12 point (except it is required for some sections).
e One column, double-spaced.
o All the margins 3 cm.
e Paragraphs should be justified without spaces between consecutives and without cutting words.
e Do not include page breaks or section finals.
¢ If you want to emphasize words or phrases from the text, do not use bold letters but italic.
e Decimals should be pointed with comma (,) and not with period (.).
e Thousands and millions should be pointed with a fine space.
¢ Avoid footnotes.
o Arabic nomenclature must be used only until the third level.
About the article structure

The papers must have the following structure and comply with the following requirements:

Composition of an article
All the articles submitted for evaluation and possible publication by the Tecnura Journal must have

at least the following components:
e Title in Spanish and English.

Information about the authors.

Abstract in Spanish and English.

Key words in Spanish and English.

Introduction.

Conclusions.
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o Future work (optional).
e Acknowledgements (optional).

¢ Bibliographical references.

If the article is related to scientific and technological research must have, in addition to the above,

the following components:
e Methodology.
e Results.
e Financing.

Title
The title of the article must be short or divided in title and subtitle, attractive for the potential reader
and written in capital letters. It should appear centered between the margins, written in Times New
Roman letter, in bold, font size 18. The title of the article has to be in Spanish and English separated

by double space. Maximum 20 words.

Authors
After the title the complete name(s) of the author(s) must be written, with their basic biographical
data: undergraduate degree, graduate degree, occupation or position, institutional affiliation (ins-
titution where they work), dependency, city, country and e-mail. The above information must be

immediately below the author’s name.

Abstract
The scope and purpose of the work must be established giving a clear and concise description of the

methodology, results presented and the conclusions obtained. Maximum of 250 words.

Keywords
Between three and ten keywords must be chosen, written in English with Times New Roman letter in
bold and italic.

Key words must be written in alphabetic order and must be as standard as possible, for which
it is suggested the use of international databases accor- ding to the area of knowledge. For example,
in the area of Electrics and Electronics it is suggested to use the IEEE thesaurus and World Bank
thesaurus that can be accessed at the following web pages respectively:

http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
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http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp

Abstract in Spanish
Translation to the Spanish language of the text that appears in the abstract, it must be correct and

precise.

Keywords in Spanish
Translation to the English language of the keywords in Spanish, they must be correct and precise.

" Keywords must be written in the order of the English version and must be as standard as pos-
sible, for which it is suggested the use of international databases according to the area of knowledge.
For example, in the area of Electrics and Electronics it is suggested to use the UNESCO thesaurus
that can be found at the following web pages:

http://databases.unesco.org/thessp

Introduction
The general idea of the work must be described, its context, backgrounds, state of the art of the topic,

objectives and possible scope of the work.

Methodology

The writing of this part must allow any specialized professional in the topic to replicate the research.

Results
Explanation and interpretation of the findings. If necessary, a brief discussion focused on the inter-

pretation of the results can be presented.

Conclusions

Implication of the results and their relation to the proposed objective.

Financing
Mention the associated research from which the article was derived and the entity that endorsed and

financed the research.

Acknowledgments

They should preferably be brief and include the essential contributions for the development of the

paper.
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Equations
Equations must appear centered with respect to the main text. They must be referenced with con-
secutive numbers (written in parenthesis close to the right margin). Equations are cited in the main
text employing the word equation, and followed by the number in parenthesis. Equations must be
made in an appropriate equation editor and compatible with “InDesign” software, as for example

the equation editor of Windows.

Tables
In the case of implementation of tables, it is recommended that these are not inserted as images,
considering that in that format they cannot be modified. The title of each table must include the
word table (in italic) followed by the corresponding consecutive number and a brief name of the
table. The heading must be written in TNR letter, italic and font size 9.

Charts are not presented but tables and they should be automatically raised from the text proces-
sor. Tables should be named and referenced in the article, in strict order. Every table must have at the
bottom the source from which it was taken, or to mention self-authorship if it is the case.

Figures
All the figures or pictures have to be sent in JPG or PNG format with a minimum resolution of 300
DPI, adapted to gray scale.

The footnote or name of each figure must include the word figure (in italic) followed by the co-
rresponding consecutive number and a brief description of the content of the figure. The footnote of
the figure must be written in Times New Roman letter, italic and font size 9. Figures must be named
and referenced in the article, in strict order. Every figure must have at the bottom the source from

which it was taken, or to mention self-author-ship if it is the case.

Symbols
The symbols of the constants, variables and functions in Latin or Greek letters —included in the
equations- must be in italic; the mathematical symbols and the numbers do not go in italic. The
symbols must be identified immediately after the equation. Units, dimensions and symbols of the
international system must be used.

When using acronyms or abbreviations, the complete equivalence should be written first, follo-
wed by the corresponding acronym or abbreviation in parenthesis and from there it is only written

the respective acronym or abbreviation.

Bibliographic references
The adopted reference citation style by Tecnura journal is APA sixth edition. The cites, bibliographic
references and infography are included in the last part of the article. The bibliographic references

must be alphabetically ordered according to the author’s first surname, without numbering.
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There should only appear the cited references in the main body of the work, in tables or in figures.
It means, in the list there should not appear other references although they have been consulted by
the authors for the work preparation. We suggest using tools such as: Cites and bibliography from
Microsoft Word (for APA sixth edition version 2013 or superior), Zotero, Mendeley, among others.

The call for a bibliographic reference is inserted in the text, at the pertinent point, under certain

characteristics:

o If the sentence includes the author’s surname, it should only be written the date into a pa-
renthesis, for instance:

Cuando Vasco (2012), analiz6 el problema de presentadoen ....

e When the author is not included in the sentence, surname and date must be into a parenthesis.

La investigacién de materiales dio una visién en el drea (Martinez, 2012).

o If the document or work has more than two authors, the first cite must include all the surnames.
1990. (Ferndndez Morales, Villa Krieg & Caro de Villa, 2008) ....

e In the following mentions, it must only be written the author’s first surname, followed by “et

al.”. En cuanto al estudio de las aguas, Fernandez Morales et al. (2008) encontraron que ...

o When the document or work has more than six authors, it must be used from the first mention

“etal.”.

Next it is described a series of examples of the more used references, according to the reference

style adopted by Tecnura journal:

Periodical Publications:
Basic Form
Surnames, A. A., Surnames, B. B. & Surnames, C. C. (Date). Article’s title. Title of the publication,

volu- me (number), pp. XX-XX. d0Oi: XX.XXXXXXX

Basic article
Guevara Lépez, P, Valdez Martinez, J., Agudelo Gonzalez, ]., & Delgado Reyes, G. (2014). Aproxi-
macién numérica del modelo epidemiolégico SI para la propagacién de gusanos informaticos, simu-
lacién y anélisis de su error. Revista Tecnura, 18(42), 12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/

udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01l

Web article
Rodriguez Péez, S., Fajardo Jaimes, A., & Pdez Rueda, C. (2014). Hibrido rat-race miniaturizado
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42), 38-52. Recuperado de http://revistas.
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udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Books:

Basic Form

Surnames, A. A. (Year). Title. City: Editorial.

Surnames, A. A. (Year). Title. Recovered from http:/ / www.xooxxxx.xxx
Surnames, A. A. (Year). Title. doi: Xx.XXXXXXXX

Surnames, A. A. (Ed.). (Year). Title. City: Editorial.

Book with author
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional: Por qué es mas importante que el cociente intelectual.

México: Ediciones B.

Book with editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administracién educativa: Técnicas, estrategias y practicas geren-

ciales. San Juan: Publicaciones Puertorriquenias.

Book elecronic version:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psychology of Liberation: Theory and applications. [Versiéon
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Technical report:
Basic Form
Surnames, A. A. (Year). Title. (Report No. xxx). City: Editorial

Report with authors
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish and Wildlife Service refuges and other nearby reserves
in Southwestern Puerto Rico. (General Technical Report IITF-40). San Juan: International Institute of

Tropical Forestry.

Report from a Government agency
Federal Interagency Forum on Child and Family Statistics. America’s Children: Key National In-
dicators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S. Government Printing Office. Recuperado de

http://www.childstats.gov/pubs/index.asp

Thesis

Basic form
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Surnames, A. A. (Year). Title. (Unpublished master or doctorate thesis). Institution name, Location.

Unpublished thesis, printed
Muioz Castillo, L. (2004). Determinacién del conocimiento sobre inteligencia emocional que poseen los maes-
tros y la importancia que le adscriben al concepto en el aprovechamiento de los estudiantes. (Tesis inédita de

maestria). Universidad Metropolitana, San Juan, PR.

Commercial database thesis
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various types of verbal feedback on the performance of selected motor
development skills of adolescent males with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible en la base de
datos ProQuest Dissertations and Theses. (AAT 9832765).

Web thesis
Aquino Rios, A. (2008). Andlisis en el desarrollo de los temas transversales en los curriculos de espafiol,
matemdticas, ciencias y estudios sociales del Departamento de Educacion. (Tesis de maestria, Universi-
dad Metropolitana). Recuperado de http://suagm.edu/umet /biblioteca/UMTESIS/Tesis_

Educacion/ARAquinoRios1512.pdf

Standards or patents
Basic form
Surnames, A. A. Title of the patent. Country and number of the patente. Classification of the patent,
date of official license. Number and date of patent request, pagination.

Hernédndez Sudrez, C. A., Gémez Saavedra, V. A., & Pefia Lote, R. A. Equipo medidor de indica-
dores de calidad del servicio de energia eléctrica para usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0,
15 de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

ARTICLE SUBMISSION
Authors must submit their articles through the application Open Journal System in digital format,

attaching the cover letter and the article-authors format.

Cover letter
The article must be submitted with a cover letter addressed to the director and editor of the journal,

Engineer Cesar Augusto Garcia Ubaque, including;:
e Specific request to consider your article to be published in Tecnura journal.
o Full title of the article.

e Full names of all the authors of the paper.
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o Certification of the originality and unpublished character of the paper.
e Exclusivity of submission to Tecnura journal.
o Authoring confirmation with signature of all the authors.
This letter must be signed by all the authors, scanned and sent with the remaining requested docu-

ments.

Article-authors information format

The article has to be submitted with an information format about the article and its authors which can
be downloaded from the web page of Tecnura journal http:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index, in the section “Forms and Documents”. It is important to complete all the fields
of information requested, some of them have comments to clarify better what is being requested. The

format must not be scanned.

Article
Article in digital format (Word 2003 and later editions) that complies with all the presentation rules

described in chapter three, “Article structure”, of this guide of instructions for authors.

PUBLICATION PROCEDURE
The procedure to be followed by Tecnura journal for the evaluation and possible publication of the

papers sent by the authors is the following in chronological order:
1. Delivery of the article with the cover letter and the information format by the authors.
2. Notification to the author about the reception of the article.
3. Verification of the presentation rules by the monitor of the journal.
4. Notification to the author about the evaluation of the presentation rules.
5. Submission of corrections made by the authors related to the evaluation of presentation rules.
6. Submission of the articles to the selected arbitrators.
7. Notification of the beginning of the arbitration process of the article.

8. Notification to the authors about the decision made by the editorial committee, and about the

evaluations made by the arbitrators.

9. Delivery of the corrections made by the authors with respect to the evaluations made by the

arbitrators.
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10. Study of the final version of the article and the evaluations of the arbitrators by the editorial

committee.
11. Delivery by the authors of the letter that surrenders right to the editor of the journal.
12. Submission of the version with style corrections and diagramed to the authors.

13. Verification of errors and final approval of the version with style corrections and diagrammed

by the authors.
14. Publication of the article in the corresponding number of Tecnura journal.
15. Notification to the authors of the number of interest.
16. Delivery of a copy of the journal to each one of the authors of the published article.

ARTICLE ARBITARION PROCESS

Considering the quarterly periodicity of the journal, the Editorial Committee makes four calls
every year for the submission of articles, approximately in the months of February, May, August and
November. The articles will be received until the date established in the call.

Once received the articles, the monitor of the journal will make an initial form evaluation to verify
the completion of the elements mentioned in this guide of instructions to authors. After receiving
again the article with the requested corrections by the journal’s monitor, the paper will be submitted
to evaluation by three academic peers (through time it is expected to include more external peers to
participate in the process).

Each article sent to Tecnura journal is checked by two expert academic peers external to the ins-
titution of the authors, by a process of “Peer-review” of double blind, guaranteeing the anonymity of
authors and evaluators; every paper sent is considered confidential and so it is demanded to evalua-
tors.

Possible conclusions of the result of the evaluation by the judges are only three: publish the article
without modifications, publish the article with modifications and not publish the article.

Subsequently, the Editorial Committee takes the decision to publish or not the articles, based
on the results of the evaluations made by the assigned arbitrators. In case of contradictions in the
evaluations with respect to the publication of an article, the editorial committee will send the article
to a third peer and will be inclined for the two evaluations that have the same concept with respect
to the publication of the article.

In each call the main author must suggest at least four possible external arbitrators to his work
institution evaluators, who must be specialists in the specific topic of the article sent and must have

at least Masters level, and at least two must to be international. Potential evaluators can belong to
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a university or industry, public or private; their complete names must be provided, highest acade-
mic formation, institutional affiliation and e-mail. The editorial committee will analyze these four
potential evaluators in order to enrich the database of arbitrators of Tecnura journal.

The Editorial Committee of Tecnura journal reserves the right to print, reproduce total or partially
the article, as the right to accept or reject it. In the same way, it has the right to make any editorial
modification that considers necessary; in this case the author will receive written recommendations
from the evaluators. If accepted, authors must deliver the article with the suggested adjustments

within the dates given by the journal to guarantee its publication in the programmed number.

CONTACT

For any additional information request, please send an e-mail to Tecnura journal tecnura@udistrital.edu.co,
tecnura@gmail.com or by mail to Cesar Augusto Garcia Ubaque, Director and Publisher of Tecnura

Journal, to the following address:

Tecnura Journal

Journals Room, Block 5, Office 305.

Faculty of Technology

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur

Phone: 571-3239300 Extension: 5003

Mobile: 57-3153614852

Bogota D.C., Colombia

Email:

tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co, tecnura@gmail. com
Web page:

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/ Tecnura/index
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