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DECLARACIÓN DE ÉTICA Y BUENAS 
PRÁCTICAS

El comité editorial de la revista Tecnura está comprome-
tido con altos estándares de ética y buenas prácticas en 
la difusión y transferencia del conocimiento, para garan-
tizar el rigor y la calidad científica. Es por ello que ha 
adoptado como referencia el Código de Conducta que, 
para editores de revistas científicas, ha establecido el 
Comité de Ética de Publicaciones (COPE: Committee on 
Publication Ethics) dentro de los cuales se destaca:

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo 
editorial

En su calidad de máximos responsables de la revista, el 
comité y el equipo editorial de Tecnura se comprometen a:

• 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 expresión.
• Mantener la integridad académica de su contenido.
• Impedir que intereses comerciales comprometan los 

criterios intelectuales.
• Publicar correcciones, aclaraciones, retractaciones y 

disculpas cuando sea necesario.

Relaciones con los lectores
Los lectores estarán informados acerca de quién ha 
financiado la investigación y sobre su papel en la 
investigación.

Relaciones con los autores
Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material 
que publica, informando sobre los objetivos y normas de la 
revista. Las decisiones de los editores para aceptar o recha-
zar un documento para su publicación se basan únicamente 
en la relevancia del trabajo, su originalidad y la pertinencia 
del estudio con relación a la línea editorial de la revista.
La revista incluye una descripción de los procesos seguidos 
en la evaluación por pares de cada trabajo recibido. Cuen-
ta con una guía de autores en la que se presenta esta infor-
mación. Dicha guía se actualiza regularmente y contiene 
un vínculo a la presente declaración ética. Se reconoce el 
derecho de los autores a apelar las decisiones editoriales.
Los editores no modificarán su decisión en la acepta-
ción de envíos, a menos que se detecten irregularidades 
o situaciones extraordinarias. Cualquier cambio en los 
miembros del equipo editorial no afectará las decisiones 
ya tomadas, salvo casos excepcionales en los que conflu-
yan graves circunstancias.

Relaciones con los evaluadores
Tecnura pone a disposición de los evaluadores una guía 
acerca de lo que se espera de ellos. La identidad de los 
evaluadores se encuentra en todo momento protegida, ga-
rantizando su anonimato.

Proceso de evaluación por pares
Tecnura garantiza que el material remitido para su pu-
blicación será considerado como materia reservada y 
confidencial mientras que se evalúa (doble ciego).

Reclamaciones
Tecnura se compromete responder con rapidez a las que-
jas recibidas y a velar para que los demandantes insatisfe-
chos puedan tramitar todas sus quejas. En cualquier caso, 
si los interesados no consiguen satisfacer sus reclamacio-
nes, se considera que están 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 aceptadas.

Protección de datos individuales
Tecnura garantiza la confidencialidad de la información 
individual (por ejemplo, de los profesores y/o alumnos 
participantes como colaboradores o sujetos de estudio en 
las investigaciones presentadas).

Seguimiento de malas prácticas
Tecnura asume su obligación para actuar en consecuen-
cia en caso de sospecha de malas prácticas o conduc-
tas inadecuadas. Esta obligación se extiende tanto a los 
documentos publicados como a los no publicados. Los 
editores no sólo rechazarán los manuscritos que plan-
teen dudas sobre una posible mala conducta, sino que 
se consideran éticamente obligados a denunciar los su-
puestos casos de mala conducta. Desde la revista se 
realizarán todos los esfuerzos razonables para asegurar 
que los trabajos sometidos a evaluación sean rigurosos y 
éticamente adecuados.

Integridad y rigor académico
Cada vez que se tenga constancia de que algún trabajo 
publicado contiene inexactitudes importantes, declara-
ciones engañosas o distorsionadas, debe ser corregido de 
forma inmediata.
En caso de detectarse algún trabajo cuyo contenido sea 
fraudulento, será retirado tan pronto como se conozca, 
informando inmediatamente tanto a los lectores como a los 
sistemas de indexación. 
Se consideran prácticas inadmisibles, y como tal se de-
nunciarán las siguientes: el envío simultáneo de un mismo 
trabajo a varias revistas, la publicación duplicada o con 
cambios irrelevantes o parafraseo del mismo trabajo, o la 
fragmentación artificial de un trabajo en varios artículos.
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La legislación ambiental y la formulación de sus 
normas tienen características muy particulares que 
la hacen diferente de otro tipo de leyes. El funda-
mento y la filosofía de una norma de control am-
biental–que fija niveles permisibles para el vertido 
de contaminantes en un recurso, bien sea el aire, 
el agua o el suelo–se basan en los conceptos de 
manejo y preservación ambiental. En este sentido, 
se podría afirmar que en aras de la protección del 
medio ambiente, en la sociedad actual se com-
parte el concepto del deber de restringir la des-
carga de cualquier tipo de contaminante a valores 
“razonables”.

Esta idea inicial llevó a desarrollar un segun-
do concepto: “existe algún grado máximo posible 
o alguno práctico de control de emisiones conta-
minantes, para fuentes de contaminación de una 
misma clase” que dio lugar al “control al final del 
tubo” (De Nevers, 2008). Con este fundamento, y 
con el objetivo de preservar el medio ambiente, 
resultaba práctico imponer este grado de control 
a todos las fuentes de emisión de esa misma cla-
se. Según algunos autores, esta filosofía fue la base 
de la mayoría de actividades de control industrial, 
principalmente en Inglaterra entre 1863 y 1970 
(Parker, 1980). Mediante ella, se pretendía impo-
ner el máximo control posible para lograr la mínima 
descarga posible, y conseguir el recurso (aire, agua 
o suelo) más limpio posible (De Nevers, 1997).

El fundamento básico del máximo control po-
sible se ha venido desarrollando en varios senti-
dos, y a este se han añadido otras variables como: 
costos, mercado, aceptabilidad social, entre otros, 
que forman parte de las diferentes consideracio-
nes para el control ambiental. Hoy en día se habla 
de la mejor tecnología de control disponible BACT 
(Best Available Control Technology) o de tecnolo-
gía de control razonablemente disponible RACT 
(Reasonably Available Control Technology), para 
producir el índice de emisiones más bajo alcanza-
ble LAER (Lowest Achievable Emission Rate).

EDITORIAL

Conceptos como estos han introducido posibili-
dades de control no solamente al final del tubo, sino 
en a) la fuente, a partir de la optimización misma 
de los procesos susceptibles de producir emisiones 
contaminantes, incluyendo asuntos relacionados 
con materias primas; así como en b) el medio, que 
incluye entre otras consideraciones, el efecto acu-
mulado y la capacidad de autodepuración o resilien-
cia del recurso. Esta perspectiva permite establecer 
de manera específica, zonas industriales y áreas de 
amortiguación, en función de las condiciones espe-
cíficas de cada recurso (ejm. dirección y velocidad 
del viento, condición de las fuentes de agua, carac-
terísticas de los suelos), que afectan los procesos de 
transporte y dispersión de contaminantes.

Estos análisis han llevado a establecer en la ma-
yoría de reglamentaciones, como las de la EPA, 
valores numéricos como límites permisibles de 
emisión, expresados en términos de concentración 
y/o de carga contaminante según el tipo proceso. 
En forma paralela, ha sido necesario también esta-
blecer métodos de medición o evaluación para la 
verificación de su cumplimiento.

Como resultado, muchos autores coinciden 
en considerar este tipo de normas como un factor 
que ha impulsado el desarrollo permanente de la 
tecnología de control. Un caso concreto es el sec-
tor automotriz, en donde se ha obtenido un alto 
grado de reducción de emisiones vehiculares en 
el mundo durante los últimos 15 años.

La principal desventaja de fijar normas en tér-
minos de valores numéricos en la mayoría de paí-
ses ha sido también la dificultad de establecer 
procedimientos que permitan una gradualidad en 
su cumplimiento, de acuerdo con la legislación 
de cada país y con los cambios tecnológicos. Por 
esta razón, es común encontrar en algunos países 
revisiones periódicas cada 10 o 15 años (De Ne-
vers, 1997).

Uno de los aspectos que se ha venido desarro-
llando en el marco de la formulación de políticas 
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ambientales es la valoración económica de sus 
objetivos. Según los principios básicos de la Teo-
ría Económica, que plantea que toda acción o 
cambio que se introduzca en la sociedad se tra-
ducirá en unos “costos”–también llamados costos 
marginales–y unos “beneficios”–llamados benefi-
cios marginales–para el conjunto de la sociedad, o 
para algunos de sus miembros. En este sentido, es 
necesario considerar muchas variables (tangibles 
e intangibles) que permitan involucrar los costos 
del deterioro ambiental por causa de las emisio-
nes, para de esta manera, determinar o establecer 
un estándar o “nivel de emisión razonable” para 
nuestra sociedad, de acuerdo con la tecnología de 
control razonablemente disponible RACT.

En este nivel óptimo, el costo marginal del con-
trol de emisiones debe ser igual para todos los 
agentes contaminantes y simultáneamente, igual 
a la suma de los beneficios marginales para todos 
los individuos, originados de la reducción de la 
contaminación.

La determinación de este nivel óptimo de 
contaminación requiere el conocimiento de las 

funciones de costo de control y de costo de degra-
dación ambiental, sin embargo, debido a dificul-
tades prácticas en su determinación, este se basa 
en los costos de los equipos, su mantenimiento y 
operación; además de las medidas de control de 
emisiones y de la mitigación de los impactos am-
bientales. Tal determinación presenta un enfoque 
objetivo y depende de la estimación del costo del 
inventario de tecnologías y de medidas disponi-
bles. La determinación de la función del costo de 
degradación involucra la valoración de bienes y 
servicios de uso público y la salud humana.

Para los bienes, este valor refleja la percepción 
de la sociedad sobre los beneficios proporciona-
dos por el medio ambiente o el valor máximo que 
los particulares están dispuestos a pagar para uti-
lizar el medio ambiente. En el caso de la salud 
humana, involucra el daño a las personas como 
enfermedades, muertes y malformaciones, entre 
otros. Es importante anotar que el cálculo de esta 
función es bastante subjetivo y variará de un indi-
viduo a otro, así como de un grupo social a otro 
(Azqueta, 1994; Freeman, 1997).

César Augusto García-Ubaque
Director
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The environment legislation and its regulations for-
mulation have very particular characteristics that 
make it different from other type of laws. The fun-
dament and the philosophy of a environmental 
control regulation–which sets admissible levels for 
the contaminants spill in a resource, be it air, water 
or land – are based in concepts such as environ-
mental management and conservation. In this sen-
se, we could state that in favor of the environment 
protection, the current society shares the concept 
of the duty to restrict the spill of any type of conta-
minant to “reasonable” levels.

This initial idea allowed to develop a second 
concept: “there is a maximum possible rate or a 
practical one for control of contaminant emissions, 
for contamination sources of a same kind” which 
gave room to “end-of-pipe control” (De Nevers, 
2008). With this fundament, and having as a goal 
the environment preservation, it was practical to 
impose this control rate to all emissions sources 
of that same kind. According to some authors, this 
philosophy was the base for most industrial con-
trol activities, mainly in England between 1863 
and 1970 (Parker, 1980). Through it, it was inten-
ded to impose the maximum possible control in or-
der to achieve the minimum possible spill, and get 
the cleanest possible resource (air, water or land) 
(De Nevers, 1997).

The basic fundament for maximum possible con-
trol has been developed in several ways, and some 
other variables have been added to it, such as: 
costs, market, social acceptability, among others, 
that make part of the different considerations for 
environment control. Nowadays the discussion is 
on the Best Available Control Technology (BACT) 
or the Reasonably Available Control Technology 
(RACT), to produce the Lowest Achievable Emis-
sion Rate (LAER).

Such concepts have introduced control possi-
bilities not only at the end-of-pipe, but in a) the 

EDITORIAL

source, through the optimization itself of proces-
ses liable to produce contaminant emissions, in-
cluding issues related to prime matters; as well as 
in b) the environment, that includes among other 
considerations, the accumulated effect, and the 
capacity to self-purify or resource resilience. This 
perspective allows establishing specifically indus-
trial zones and attenuation areas, in favor of the 
specific conditions of each resource (e.g. wind di-
rection and speed, water sources conditions, land 
characteristics), that affect the processes of conta-
minants transport and spread.

These analyses have permitted to establish in 
most regulations, such as the EPA ones, numeric 
values as permissible emission limits, expressed in 
terms of concentration and/or contaminant load 
according to the type of process. Concurrently, it 
has also been necessary to establish measuring 
and evaluation methods or the verification of its 
compliance.

As a result, many authors agree on considering 
this type of regulations as a factor that has encou-
raged the permanent development of control te-
chnology. A specific case is the automotive sector, 
where it has been obtained a high rate of reduc-
tion in vehicle emissions in the world in the last 
15 years.

The main disadvantage of setting regulations in 
terms of numeric values in most countries has been 
the difficulty to establish procedures that allow 
gradualness in its compliance, according to the le-
gislation in each country and to the technological 
changes. That is why it is usual to find, in some 
countries, periodical revisions every 10 or 15 years 
(De Nevers, 1997).

One of the aspects that has been developed 
in the framework of the formulation of environ-
ment policies is the econonomical assessment of 
its objectives. According to the basic principles 
of the Economic Theory, stating that every action 
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or change introduced into the society will repre-
sent “costs”–also called marginal costs – and “be-
nefits” – called marginal benefits – for the entire 
society, or for some of its members. In this sense, 
it is necessary to consider many variables (tangi-
ble and intangible) that allow involving the costs 
derived from the environment damage because of 
the emissions, in order to determine or establish a 
standard or “reasonable emission rate” for our so-
ciety, according to the Reasonably Available Con-
trol Technology (RACT).

In this optimal level, the marginal cost for emis-
sions control must be equal for all contaminant 
agents and simultaneously, equal to the adding of 
the marginal benefits for all individuals, originated 
in the contamination reduction.

The determination of this optimal level of conta-
mination requires the knowledge of the functions for 
control cost and environment damage cost; however, 
due to practical difficulties in their determination, 

this is based on the equipment costs, their mainte-
nance and operation; as well as the steps for emis-
sions control and the mitigation of environment 
impacts. Such determination presents an objective 
approach and depends on the estimation of the cost 
for technology inventory and available measures. 
The determination of the function for damage cost 
involves the assessment of the public goods and ser-
vices and those related to human health.

In terms of the goods, this value reflects the per-
ception of the society on the provided benefits by 
the environment or the maximum value that parti-
culars are willing to pay for the use of the environ-
ment. In the case of the human health, it involves 
the damage to people with diseases, death and de-
formities, among others. It is important to note that 
the calculation of this function is quite subjective 
and will vary from one individual to another, as 
well as from a social group to another (Azqueta, 
1994; Freeman, 1997).

César Augusto García-Ubaque
Director
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InvestIgacIón

Resumen
La identificación de señales cerebrales provenientes 
de microelectrodos de registro (MER) es un procedi-
miento clave en la estimulación cerebral profunda 
(DBS en inglés) aplicada en pacientes con enferme-
dad de Parkinson (EP). El propósito de esta investiga-
ción es identificar con alta precisión una estructura 
cerebral llamada núcleo subtalámico (STN), ya que es 
la estructura objetivo donde se logran los mejores re-
sultados terapéuticos de la DBS. Para ello, se presenta 
un enfoque de representación óptima de señales MER 
mediante el método de Frames (MOF por sus siglas 
en inglés), con el cual se obtienen coeficientes que 
minimizan la norma Euclidiana de orden 2. A partir 
de los coeficientes óptimos se realiza una extracción 
de características de las señales combinando diccio-
narios wavelet packet y coseno. Para tener un mar-
co de comparación con el estado del arte, también 
se caracterizan las señales utilizando la transformada 
wavelet discreta (DWT) con diferentes funciones ma-
dre. La metodología propuesta se valida en una base 
de datos real, y se emplean máquinas de aprendizaje 
supervisadas simples, como el clasificador K-Nearest 

Neighbors (K-NN), el clasificador lineal bayesiano 
(LDC) y el cuadrático (QDC). Los resultados de cla-
sificación que se obtienen con el método propuesto 
mejoran significativamente el rendimiento alcanzado 
con la DWT, de manera que se logra una identifica-
ción positiva del STN superior al 97,6%. Los índices 
de identificación logrados por el MOF son muy preci-
sos, ya que potencialmente se puede obtener una tasa 
de falsos positivos menores al 2% durante la DBS.
Palabras clave: aprendizaje de máquina, enferme-
dad de Parkinson, estimulación cerebral profunda, 
procesamiento digital de señales, señales MER.

Abstract
Identification of brain signals from microelectrode 
recordings (MER) is a key procedure during deep 
brain stimulation (DBS) applied in Parkinson’s dis-
ease patients. The main purpose of this research 
work is to identify with high accuracy a brain struc-
ture called subthalamic nucleus (STN), since it is 
the target structure where the DBS achieves the 
best therapeutic results. To do this, we present an 
approach for optimal representation of MER signals 
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INTRODUCCIÓN

La enfermedad de Parkinson (EP) se relaciona con 
la pérdida de células pigmentadas de la substantia 
nigra reticulata (SNr), la cual produce un déficit 
acelerado de un neurotransmisor llamado dopa-
mina (Nowinski, Belov, Pollak, & Benabid, 2005). 
Debido a este fenómeno, la EP puede generar des-
órdenes de los movimientos motores: temblor en 
extremidades, parálisis, disquinesias, trastornos en 
la marcha, entre otros (Bustamante, 2007; Guridi, 
Rodríguez, & Manrique, 2004). La estimulación 
cerebral profunda (DBS) es el tratamiento más co-
mún y exitoso para los pacientes que padecen en-
fermedad de Parkinson avanzada. La DBS ha sido 
aplicada en distintas estructuras cerebrales, como 
el globus pallidus internus (GPI) y el núcleo sub-
talámico (STN), y se ha visto que los síntomas de 
la EP mejoran significativamente en el paciente 
(Breit, Schulz, & Benabid, 2004). El procedimiento 
quirúrgico comprende la planeación del objetivo 
(especialmente el STN), el ajuste de un marco este-
reotáxico, exposición de la corteza, aseguramiento 
del electrodo y estimulación de estructuras veci-
nas (Nowinski, Belov, Pollak, & Benabid, 2005). 
Durante la cirugía, la actividad cerebral de las es-
tructuras cerebrales puede ser capturada mediante 
microelectrodos exploratorios a través de señales 
que se conocen como registros de microelectrodo 

(MER). Las señales MER están compuestas por la 
suma de descargas de la población neuronal de 
un pequeño volumen próximo a la punta del elec-
trodo y presentan un comportamiento no estacio-
nario debido a la contribución de varios factores, 
como la propia variación de las descargas, que no 
son exactamente iguales ni exactamente regulares 
en su ritmo. A esto se añaden otros como la pul-
sación cortical causada por la actividad cardiaca 
o respiratoria, la reducción sistemática de la am-
plitud de un potencial de acción cuando la célula 
se dispara con alta frecuencia, el movimiento sis-
temático del electrodo desde el sitio original de 
registro (Snider & Bonds, 1998) y el ruido neuro-
nal de fondo (Pouzat, Delescluse, Viot, & Diebolt, 
2004). La importancia del procesamiento y clasifi-
cación de señales MER durante la DBS en pacien-
tes con EP radica en la necesidad de un soporte 
de decisión para localizar correctamente una zona 
cerebral objetivo y la respectiva implantación del 
microelectrodo estimulador. Es prioritario y crítico 
lograr los mejores resultados terapéuticos posibles 
en los pacientes y a la vez generar los mínimos 
efectos secundarios.

Previamente, se han abordado enfoques de pro-
cesamiento de señales MER basados en el análisis 
temporal de espigas (spikes) (Chan, et al., 2010; 
Orozco , Guarnizo, Alvarez, Castellanos, & Gui-
jarro, 2005), pero el rendimiento de este análisis 

through method of frames (MOF). We obtain coef-
ficients that minimize the Euclidean norm of order 
two. From optimal coefficients, we extract some fea-
tures from signals combining the wavelet packet and 
cosine dictionaries. For a comparison frame with 
the state of the art, we also process the signals us-
ing the discrete wavelet transform (DWT) with sev-
eral mother functions. We validate the proposed 
methodology in a real data base. We employ sim-
ple supervised machine learning algorithms, such as 
the K-Nearest Neighbors classifier (K-NN), a linear 

Bayesian classifier (LDC) and a quadratic Bayesian 
classifier (QDC). Classification results obtained with 
the proposed method improve significantly the per-
formance of the DWT. We achieve a positive identi-
fication of the STN superior to 97,6%. Identification 
outcomes achieved by the MOF are highly accurate, 
as we can potentially get a false positive rate of less 
than 2% during the DBS.
Keywords: deep brain stimulation, digital signal pro-
cessing, machine learning, MER signals, Parkinson’s 
disease.
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se reduce considerablemente, en zonas con baja 
actividad de spikes, como en la Zona Incerta (ZI). 
Otro enfoque muy común es el análisis tiempo-fre-
cuencia, en el cual las señales MER se transfor-
man a distintos espacios, por ejemplo, el espacio 
de la transformada corta de Fourier (STFT) (No-
vak, Daniluk, Elias, & Nazzaro, 2007), el espa-
cio wavelet (WT) (Gemmar, Gronz, Henrichsand, 
& Hertel, 2008) y también con métodos empíri-
cos como la transformada Hilbert-Huang (HHT) 
(Pinzon, Garcés, Orozco, & Nazzaro, 2009). Estas 
metodologías entregan resultados aceptables de 
clasificación, sin embargo no ofrecen buena ge-
neralización al momento de validar un sistema de 
identificación automática.

El procesamiento de señales no estacionarias y 
altamente oscilatorias, como las señales MER, re-
quiere el uso de métodos especiales. El análisis por 
banco de filtros adaptativos es uno de los méto-
dos de caracterización más potentes de las wave-
let (Giraldo, Castellanos, & Orozco, 2008), donde 
los filtros adaptativos son un ensamble de descom-
posiciones wavelet adaptadas a las señales, cons-
truidos mediante esquemas lifting (LS), que a su 
vez se describen por operadores optimizados me-
diante algoritmos genéticos. En trabajos previos de 

investigación (Pinzon, Orozco, Carmona, & Caste-
llanos, 2010; Castellanos, Pinzon, Orozco, & Car-
mona, 2010), esta metodología de caracterización 
combinada con clasificadores sencillos como el 
bayesiano lineal y bayesiano cuadrático demostró 
ser muy eficiente para extraer información discri-
minante de las señales MER, pues se obtuvieron 
excelentes resultados de identificación del STN 
cercanas al 97%. Así mismo, en Guillén, Martí-
nez, Sánchez, Argáez y Velásquez (2011), Orozco, 
Álvarez y Guijarro (2006) y Tahgva (2011) se im-
plementaron clasificadores más sofisticados, como 
máquinas de Soporte Vectorial con Kernel polino-
mial y también basados en modelos ocultos de 
Markov (HMM), con lo cual se lograron resultados 
de hasta 98% en la identificación de estructuras 
corticales profundas. No obstante, la enorme difi-
cultad en la adaptación de este tipo de algoritmos 
en sistemas de identificación en tiempo real, de-
bido al alto costo computacional que demandan, 
hace que no se recomiende implementar estos mé-
todos en herramientas automáticas de identifica-
ción on-line. La figura 1 muestra un esquema de 
las metodologías usadas en el estado del arte para 
procesar señales MER y sus porcentajes de identi-
ficación del STN.

Figura 1. Esquema de métodos usados en el estado del arte para el procesamiento de señales MER con sus 
respectivos porcentajes de identificación de estructuras cerebrales.

Fuente: elaboración propia.
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Debido a que los métodos tradicionales utiliza-
dos en el estado del arte se basan en transformadas 
tiempo-escala o tiempo-frecuencia que no ofrecen 
superresolución ni adaptabilidad, en este traba-
jo se propone una nueva metodología para repre-
sentar y caracterizar las señales MER mediante una 
transformación optimizada basada en el método de 
Frames. La motivación de este trabajo es lograr si-
multáneamente una alta resolución y adaptabilidad 
en la representación de las señales MER, de modo 
que se puedan extraer características discriminan-
tes que permitan identificar con alta precisión los 
registros provenientes del núcleo subtalámico du-
rante la cirugía de la enfermedad de Parkinson. En 
este enfoque se busca representar las señales utili-
zando un conjunto de vectores redundantes llama-
dos átomos (Ortoft-Endelt & La Cour-Harbo, 2005). 
Dichos átomos son obtenidos por medio de un 
conjunto de funciones base, que se conoce como 
diccionario (Huggins & Zucker, 2007). Hay varios 
diccionarios que se pueden implementar e inclu-
so combinar: wavelets, wavelets segmentados, dic-
cionario Gabor, diccionarios multiescala Gabor, 
wavelet packet (WP), coseno, chirplets y warplets 
(Chen, Donoho, & Saunders, 2001).

Se seleccionan los diccionarios WP y coseno 
debido a que, por validación cruzada, se encontró 
que estos se correlacionan mejor con las señales 
MER y logran los mejores índices de clasificación 
del STN. El método se valida en una base de da-
tos real empleando máquinas de aprendizaje sim-
ples como el clasificador bayesiano lineal (LDC) 
y cuadrático (QDC), y el clasificador K-Nearest 
Neighbor (K-NN). Como marco de comparación 
se ejecutan los mismos experimentos de caracteri-
zación de las señales con la transformada wavelet 
discreta y con análisis multi-rresolución.

Los resultados de identificación positiva del STN 
obtenidos con la metodología propuesta son mayo-
res al 97,6%, con lo cual se mejora ampliamente 
al análisis wavelet y también se iguala el rendi-
miento logrado con wavelets optimizada mediante 
algoritmos genéticos (Castellanos, Pinzon, Oroz-
co, & Carmona, 2010), o realizando clasificación 

robusta con procesos gaussianos (Vargas, Orozco, 
& Álvarez, 2012), máquinas de soporte vectorial 
(Guillén, Martínez, Sánchez, Argáez, & Velásquez, 
2011) y modelos ocultos de Markov (Orozco, Ál-
varez & Guijarro, 2006; Tahgva, 2011). Por el mo-
mento, esta metodología de procesamiento se está 
implementando en un sistema software, que ha 
sido probado por especialistas del Instituto de Epi-
lepsia y Parkinson del Eje Cafetero.

MATERIALES Y METODOLOGÍA

Enfermedad de Parkinson y señales MER

La enfermedad de Parkinson (EP) es un trastorno 
crónico y progresivo del sistema nervioso central 
que se inicia entre los 40 y 70 años de edad y es 
poco frecuente antes de los 30. La pérdida de cé-
lulas pigmentadas de la substantia nigra y otros 
núcleos (locus coeruleus, núcleo motor dorsal del 
vago) es el motivo más constante en la EP (Ro-
pper, 2002). En condiciones normales las célu-
las nigrales disminuyen en cantidad con el paso 
del tiempo de 425.000 a 200.000 a los 80 años 
(Braunwald, et al., 2001). En la EP las células pig-
mentadas se reducen al 30% de las que tiene un 
individuo sano de la misma edad (Hernández & 
Pedroza, 2002). Las neuronas que conforman el 
tejido cerebral del organismo generan impulsos 
eléctricos, característicos de áreas, funciones y es-
tados fenomenológicos en la sustancia blanca y 
gris de todo el encéfalo. Esta actividad, cuando 
es captada mediante microelectrodos de registro 
(MER), refleja la suma de descargas de la pobla-
ción neuronal de un pequeño volumen próximo 
a la punta del electrodo, por lo cual esta informa-
ción sirve de soporte para localizar zonas cerebra-
les específicas, donde se requiere excitar, lesionar 
o implantar grupos de células madre, como en el 
caso de la enfermedad de Parkinson, en la locali-
zación de dianas para tratar desórdenes obsesivos 
compulsivos severos, entre otros (Moore, Mahu-
rin, & Christie, 2006).
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Base de datos (DB-UTP)
La base de datos MER de la Universidad Tecno-
lógica de Pereira (DB-UTP) está compuesta por 
registros de varios procedimientos quirúrgicos en 
pacientes con enfermedad de Parkinson, cuyas 
edades están entre 55 y 56 años (4 hombres, 2 mu-
jeres). Todos los pacientes firmaron un consenti-
miento informado. Los registros se adquirieron con 
el sistema ISIS MER (Innomed Medical GmbH). Las 
señales MER fueron etiquetadas por médicos neu-
rofisiólogos y especialistas del Instituto de Epilep-
sia y Parkinson del Eje Cafetero, que se localiza en 
la ciudad de Pereira, Colombia. En total, hay 600 
registros neuronales divididos en dos clases: 300 
señales del núcleo subtalámico (STN) y 300 de 
otras estructuras del cerebro (Tálamo, Tal; Zona In-
cierta, ZI; Substantia Nigra Reticulata, SNr). Cada 
registro tiene una duración de 1 segundo y son 
muestreados a una frecuencia de 25 kHz y 16 bits 
de resolución. En la figura 2 se ilustra un registro 
MER proveniente del núcleo subtalámico pertene-
ciente a la DB-UTP.

Figura 2. Señal MER proveniente del núcleo 
subtalámico. Los potenciales prominentes se 
denominan spikes y corresponden a disparos de 
potencial eléctrico de un grupo determinado de 
neuronas.

Fuente: elaboración propia.

Método de Frames (MOF)

Dada una señal s y un diccionario de funciones 
base Φ, el MOF encuentra una solución donde los 
coeficientes de representación minimizan la nor-
ma euclidiana de orden 2 (ecuación (1)).

  (1)

Este es un problema de programación cuadráti-
ca (QP), cuya solución es única y se denota como 
α*. El MOF genera pocos coeficientes cercanos a 
cero, debido a que el producto interno del dic-
cionario con la señal es diferente de cero para la 
mayor parte de los coeficientes de representación. 
Este método obtiene los coeficientes αi más cerca-
nos al origen del subespacio Ep formado por todas 
las posibles soluciones de la ecuación (1). Los co-
eficientes óptimos α* pueden ser calculados utili-
zando un sistema de ecuaciones lineales, tal como 
se muestra en la ecuación (2).

   (2)

Donde la matriz Φ* es la inversa generalizada  
de Φ dada por la ecuación (3).

  (3)

Se remite al lector a Daubechies (1998) para 
encontrar información más detallada del MOF.

Transformada wavelet discreta y análisis 
multi-rresolución

Como marco de comparación, en este trabajo se 
realiza el procesamiento de las señales MER si-
milar al MOF mediante la DWT y el análisis 
multi-rresolución. La transformada wavelet discreta 
(DWT) utiliza bancos de filtros y submuestreo para 
realizar la descomposición de una señal. Dicha re-
presentación se puede observar en la figura 3.
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El análisis multi-rresolución se basa en aproxi-
mar una función f(t) en distintos niveles de resolu-
ción obtenidos con la wavelet  , lo 
cual entrega una descomposición multiescala con 
redundancia, como se muestra en la figura 4. Para 
un entendimiento profundo de la transformada wa-
velet y el análisis multi-rresolución, el lector se pue-
de remitir a Jensen y La Cour-Harbo (2001), Mallat 
(1999) y Polikar, Greer, Udpa y Keinert (1997).

Procedimiento metodológico

Los pasos metodológicos seguidos en este traba-
jo se detallan en los siguientes puntos. La figura 5 
muestra un diagrama de flujo de la metodología 
empleada.

1. Se toman las señales MER con segmentos de 
1 segundo de duración, debido a que trabajos 

Figura 3. DWT con dos niveles de descomposición utilizando banco de filtros, donde g[n] corresponde al filtro 
pasa alto, h[n] filtro pasa bajo, CAn son los coeficientes de aproximación y CDn coeficientes de detalle.

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Análisis multi-rresolución con la wavelet packet empleando dos niveles de descomposición. En total se 
obtienen ocho conjuntos de coeficientes de representación.

Fuente: elaboración propia.
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anteriores (Giraldo, Castellanos, & Orozco, 2008; 
Pinzon, Orozco, Carmona, & Castellanos, 2010; 
Castellanos, Pinzon, Orozco, & Carmona, 2010) 
han demostrado que este segmento es suficien-
te para capturar el comportamiento dinámico de 
los registros, así como sus propiedades intrínse-
cas (spikes y ruido neuronal de fondo), además 
permite su implementación en sistemas en línea 
(Padilla, et al., 2012).

2. Se transforman los registros MER de 1 segundo 
de duración a un espacio vectorial tiempo-escala 
con el método de Frames, combinando los dic-
cionarios wavelet packet y coseno. Se realizan 
dos niveles de descomposición, por lo que se 
obtienen dos conjuntos de coeficientes de repre-
sentación óptimos   para cada 
registro, donde es el número de coeficientes de 
representación. El procedimiento es similar para 
la DWT: se aplica la transformada wavelet dis-
creta y el análisis multi-rresolución a los registros 
usando dos niveles de descomposición y se ob-
tienen los coeficientes wavelet para cada señal 

MER. Se prueban diferentes wavelet madre: Coi-
flets (coif1, coif5), Daubechies (db1, db3), Symlet 
(sym2, sym8), Meyer discreta (dmey).

3. Una vez se han obtenido los coeficientes, ya 
sea usando MOF, DWT o DWT con análisis 
multi-rresolución, se realizan dos tipos de carac-
terización, una sin enventanado de los coeficien-
tes y la otra con enventanado de los coeficientes.
• Sin ventana: Se calcula directamente el valor 

máximo absoluto, la energía, el valor medio 
absoluto y la desviación estándar sobre los 
coeficientes de representación obtenidos en 
el paso metodológico número 2.

• Con ventana: Se aplican ventanas rectangu-
lares de 80 milisegundos de duración con 
traslape del 50% a los coeficientes de re-
presentación. Luego a los coeficientes en-
ventanados se aplican las mismas métricas 
estadísticas del caso sin ventana. Con este 
procedimiento se obtiene una matriz de ca-
racterísticas para cada señal MER. Finalmen-
te se promedia la matriz sobre las columnas 

Figura 5. Esquema metodológico: La señal MER completa se procesa con el método de Frames (MOF), 
transformada wavelet discreta (DWT) o Wavelet Packet (WP) para obtener los coeficientes de representación, se 
extraen ocho características por cada registro y se valida con máquinas de aprendizaje supervisadas.

Fuente: elaboración propia.
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y se obtiene un vector de características, 
donde se captura de mejor manera el com-
portamiento dinámico de los registros.

4. Debido a que se realizan dos niveles de descom-
posición en todos los métodos de procesamien-
to, se obtienen ocho características por cada 
registro MER.

5. Máquinas de aprendizaje: Se evalúan clasificado-
res paramétricos y no-paramétricos. Dentro de la 
familia paramétrica, se emplea el clasificador de 
Bayes con matriz de covarianza compartida entre 
las clases, también conocido como el clasificador 
con discriminante lineal (LDC) y el clasificador 
de Bayes con matriz de covarianza diferente por 
clase, conocido como el clasificador con discri-
minante cuadrático (QDC). Dentro de la familia 
no-paramétrica, se emplea el algoritmo K-Nea-
rest Neighbors (K-NN) con K=1 y K=3 (K-NN1 y 
K-NN3, respectivamente). La teoría de estos cla-
sificadores se puede encontrar completamente en 
Bishop (2006). Todos los algoritmos son imple-
mentados en Matlab usando el toolbox PRTOOLS 
disponible en http://prtools.org/.

6. Validación: La validación de cada máquina KNN 
1-3, LDC y QDC se realiza con el esquema Hold-
Out repitiendo cincuenta veces cada experimen-
to. Se toman permutaciones aleatorias de los 
datos. El conjunto completo de datos tiene dos 
clases y se divide en 50% para el entrenamiento 

y 50% para la validación. La clase 1 es el nú-
cleo subtalámico (STN) y la clase 2 correspon-
de a otras zonas (Tálamo, Tal; Zona Incerta, ZI, y 
Substancia Nigra Reticulata, SNr).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En esta sección se presentan y se discuten los resul-
tados obtenidos en los experimentos, mostrando 
todas las combinaciones posibles de los métodos 
de procesamiento con los algoritmos de aprendi-
zaje de máquina. Las wavelets madre correspon-
den a Coiflets (coif1, coif5), Daubechies (db1, 
db3), Symlet (sym2, sym8), Meyer discreta (dmey). 
K-NN1 y K-NN3 corresponden al clasificador 
K-Nearest Neighbors con 1 y 3 vecinos, respecti-
vamente, LDC y QDC corresponden al clasificador 
bayesiano lineal y cuadrático, respectivamente.

Resultados de clasificación para el 
procesamiento con la transformada wavelet 
discreta y el análisis multi-rresolución

En la tabla 1 y la tabla 2 se puede observar fá-
cilmente que el análisis multi-rresolución tiene 
un mejor rendimiento que la transformada wave-
let discreta (DWT) básica. La tabla 3 y la tabla 4 
reportan el porcentaje de acierto con enventana-
do de los coeficientes; en este caso la precisión 

Tabla 1. Resultados de identificación de señales MER caracterizadas con transformada wavelet discreta sin 
enventanado de los coeficientes

Wavelet madre K-NN 1 K-NN 3 LDC QDC
coif1 86,3±1,7 85,4±2,2 72,2±2,2 81,0±3,1

coif5 86,4±2,0 85,3±2,0 72,3±2,3 81,8±3,1

db1 87,3±1,4 85,5±1,8 72,1±2,4 81,6±2,9

db3 85,6±1,5 85,4±1,8 72,2±2,4 80,2±3,6

sym2 85,6±1,8 85,0±2,0 71,7±2,2 81,8±2,8

sym8 85,6±1,7 85,1±1,9 72,0±2,3 80,7±2,8

dmey 86,5±2,0 85,2±1,7 72,7±2,4 81,0±3,6

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 2. Resultados de identificación de señales MER caracterizadas con análisis multi-rresolución sin enventanado 
de los coeficientes

Wavelet madre K-NN 1 K-NN 3 LDC QDC
coif1 93,6±1,3 92,6±1,5 81,1±1,7 86,4±2,4

coif5 93,2±1,3 93,2±1,3 79,1±1,7 86,2±2,7

db1 93,0±1,3 93,0±1,6 82,9±2,4 85,0±2,8

db3 93,5±1,1 93,5±1,3 80,1±1,6 88,6±2,2

sym2 93,0±1,4 92,9±1,4 81,2±1,8 86,1±2,0

sym8 93,1±1,3 92,1±1,8 78,9±1,7 85,9±2,8

dmey 93,0±1,3 91,7±1,7 78,8±1,7 86,4±2,4

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3. Resultados de identificación de señales MER caracterizadas con transformada wavelet discreta y 
coeficientes enventanados

Wavelet madre K-NN 1 K-NN 3 LDC QDC
coif1 87,9±2,0 87,1±2,2 76,3±2,3 80,0±2,5

coif5 87,8±2,0 87,2±1,8 76,9±2,0 80,4±2,8

db1 87,9±2,1 86,7±2,3 75,5±2,0 78,4±2,1

db3 87,9±1,6 87,7±2,0 76,7±1,8 80,3±2,4

sym2 87,7±1,8 87,4±2,4 76,4±1,5 80,0±1,7

sym8 87,7±1,9 87,3±2,1 76,5±2,4 79,1±2,6

dmey 88,0±2,3 87,1±2,2 76,8±2,1 79,7±2,2

Fuente: elaboración propia.

Tabla 4. Resultados de identificación de señales MER caracterizadas con análisis multi-rresolución y coeficientes 
enventanados

Wavelet madre K-NN 1 K-NN 3 LDC QDC
coif1 93,8±1,2 92,8±1,3 81,8±1,5 87,7±2,0

coif5 93,0±1,2 91,9±1,5 79,9±1,4 88,7±2,1

db1 94,4±1,1 94,0±1,3 79,9±1,4 88,8±2,0

db3 93,6±1,1 93,0±1,3 80,5±1,4 89,7±1,9

sym2 93,8±1,1 93,1±1,4 82,1±2,1 87,1±1,9

sym8 93,1±1,1 92,5±1,5 79,4±1,3 88,4±2,2

dmey 93,0±1,2 92,5±1,4 80,4±1,5 88,±2,2

Fuente: elaboración propia.
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en la identificación del STN mejora con respec-
to al caso donde no se realiza enventanado. Esto 
se explica porque las ventanas permiten captu-
rar información de la dinámica temporal de los 
coeficientes de representación. Es aconsejable 
enventanar los coeficientes para realizar una ca-
racterización localizada en el tiempo, debido a 
que la evolución temporal de las propiedades in-
trínsecas de las señales MER se conserva de me-
jor manera en un análisis con enventanado. En 
todos los casos el mejor clasificador es el K-NN 
1 y la función madre que mejor se correlaciona 
con este tipo de señales es la Daubechies (db1 y 
db3). Igualmente, se puede establecer que el aná-
lisis multi-rresolución con transformada wavelet 
permite una representación aproximada y detalla-
da de las señales en diferentes espacios de repre-
sentación contenidos unos en otros, ya que genera 
redundancia en los coeficientes en comparación 
con la DWT simple. El punto débil de este méto-
do es que no presenta adaptabilidad a la no esta-
cionariedad de las señales MER y por este motivo 
existen vacíos para diferenciar satisfactoriamente 
los registros que provienen del STN con los de las 
otras estructuras. Si bien los índices de acierto en 
la identificación de las señales MER alcanzan el 
93,5% (sin enventanado) y 94,4% (con enventa-
nado), estos resultados son inferiores a los que se 
han reportado en la literatura en este campo del 

conocimiento, donde se han utilizado máquinas 
de aprendizaje más potentes.

Resultados de clasificación para el 
procesamiento con el método de Frames 
(MOF)

Del experimento anterior con DWT y análisis 
multi-rresolución se establece que el enventanado 
de los coeficientes de representación permite una 
caracterización más discriminante de las distintas 
clases de señales MER, sobre todo para identificar 
el STN, que es la estructura objetivo en la cirugía 
de la enfermedad de Parkinson. En el análisis de 
las señales MER con el MOF se realiza el mismo 
enventanado de 80 ms con traslape del 50%, pero 
en este caso se obtuvieron coeficientes optimiza-
dos sobre la norma euclidiana de segundo orden.

Los resultados logrados con el método de Frames 
mejoran a la DWT y al análisis multi-rresolución. 
En la tabla 5 se observan los resultados de iden-
tificación del STN para diferentes combinaciones 
de diccionarios, donde el clasificador KNN-1 lo-
gra los mejores valores de precisión en la clasi-
ficación, llegando al 97,6%, además de que la 
dispersión es pequeña (± 0,9), lo cual indica que el 
método es robusto ante modificaciones en el con-
junto de entrenamiento y validación. Otro aspec-
to importante es que la caracterización con MOF 

Tabla 5. Resultados de identificación de señales MER caracterizadas con MOF combinando diccionarios Wavelet 
Packet (WP) y Coseno. Los coeficientes son enventanados

Diccionario K-NN 1 K-NN 3 LDC QDC

coif1+coseno 96,7±0,9 96,0±1,1 87,5±2,4 92,5±1,8

coif5+coseno 97,6±0,9 96,5±1,0 88,0±2,5 90,2±1,7

db1+coseno 95,0±0,9 94,4±1,3 87,2±3,1 88,1±2,5

db3+coseno 97,0±0,9 95,8±1,3 87,4±2,2 90,7±1,7

sym2+coseno 97,5±1,0 95,9±1,0 87,8±2,2 92,5±2,0

sym8+coseno 96,7±1,0 96,2±1,1 87,8±2,5 90,6±2,2

dmey+coseno 97,6±1,0 96,6±0,9 88,0±2,5 89,4±2,2

Fuente: elaboración propia.
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también genera un mejor rendimiento de las de-
más máquinas de aprendizaje, esto es muy impor-
tante porque demuestra que el método propuesto 
no depende de un clasificador robusto, o que el 
mejoramiento en la caracterización no se presen-
ta en casos aislados. En cuanto a combinar dic-
cionarios o solo emplear diccionarios WP, no se 
obtuvieron diferencias significativas en la identi-
ficación del STN. Esto se explica porque el MOF 
optimiza los coeficientes de representación y no el 
conjunto de funciones base (diccionario), enton-
ces combinar dos o más diccionarios no modifica 
en gran medida la transformación que se hace a la 
señal MER.

Discusión general de los resultados

Es evidente que el método de Frames aplicado a 
las señales MER logra una extracción de caracterís-
ticas más discriminantes para identificar el núcleo 
subtalámico (STN). Al comparar los resultados con-
signados en todas las tablas se observa que MOF 
es el que exhibe el mejor rendimiento de todos, ya 
sea con el diccionario wavelet packet (WP) o com-
binando los diccionarios WP y coseno. En este tra-
bajo se comparó MOF con métodos tradicionales 
como la DWT y el análisis multi-rresolución, y en 
todas las máquinas de aprendizaje MOF mejora a 
la DWT sin importar la función madre utilizada. 
Una diferencia clave entre MOF y la DWT (con 
o sin análisis multi-rresolución) es que MOF hace 
una representación de las señales con coeficien-
tes optimizados, mientras que la única restricción 
que se tiene con la DWT es que la señal se pue-
da reconstruir perfectamente. La optimización de 
los coeficientes hace que la energía de la señal se 
concentre en un ancho de banda más pequeño, de 
modo que se hace más fácil extraer la información 
relevante para diferenciar las distintas clases de se-
ñales MER, sobre todo las que provienen del STN.

El mejor resultado de precisión en la identifi-
cación del STN fue del 97,6% con el clasificador 
KNN-1. Este resultado es muy satisfactorio porque 
esta máquina de aprendizaje es muy básica y de 

fácil implementación. Por esta razón, se puede 
asegurar que la fortaleza de la metodología pro-
puesta radica en la representación óptima de las 
señales MER con MOF y no depende de clasifica-
dores potentes.

En cuanto a la elección del diccionario den-
tro del MOF, se observa que las diferencias de los 
resultados no son estadísticamente significativas 
cuando se realiza una prueba de selección del mo-
delo de Kruskal-Wallis (Pizarro, Guerrero, & Galin-
do, 2002). Esto es positivo porque la metodología 
no queda sujeta a la elección del diccionario. La 
tabla 5 muestra que la mejor combinación posi-
ble es el procesamiento con MOF usando dos dic-
cionarios mezclados (coif5+coseno), sin embargo 
cuando se mezclan los diccionarios sym2+coseno 
y dmey+coseno los resultados son casi idénticos. 
Cuando no se utiliza el MOF, en casi todos los ex-
perimentos el procesamiento con la función ma-
dre db3 es la que entrega mejores resultados de 
clasificación. Una explicación de esto se funda-
menta en que la db3 se correlaciona mejor con los 
registros MER, dada su forma de onda, pues esta 
tiene un comportamiento similar a un spike, de tal 
forma que permite concentrar grandes cantidades 
de energía en los coeficientes de representación.

Otro aspecto importante es que esta metodolo-
gía se puede implementar sin mayores dificultades 
a sistemas software de reconocimiento automáti-
co de señales MER, como por ejemplo el trabajo 
desarrollado por Padilla et al. (2012). Este sistema 
actualmente se está validando en la clínica Neuro-
centro (Pereira, Colombia) como soporte médico 
durante la DBS aplicada en pacientes colombia-
nos con enfermedad de Parkinson.

CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolló una metodología 
para caracterizar señales MER basada en el mé-
todo de Frames con el fin de identificar registros 
provenientes del núcleo subtalámico. Los resulta-
dos demuestran que el método de Frames permi-
te realizar una mejor generalización de cada una 
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de las características intrínsecas en las series de 
tiempo. Además, en combinación con un clasifi-
cador común como es el KNN-1, es posible obte-
ner una clasificación muy precisa del STN, incluso 
superior al 97,6%. Dado que los resultados preli-
minares son muy satisfactorios, se pretende imple-
mentar esta metodología en un sistema software 
aplicado al soporte clínico durante la DBS.
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InvestIgacIón

RESUMEN
En este artículo se presenta la propuesta de un al-
goritmo híbrido para la asignación de espectro en 
redes de radio cognitiva basado en los algoritmos 
Analytical Hierarchical Process (AHP) y Multi-Crite-
ria Optimization and Compromise Solution (VIKOR), 
con el objetivo de mejorar el desempeño de la movi-
lidad espectral de los usuarios secundarios en redes 
de radio cognitiva.
Para evaluar el nivel de desempeño del algoritmo pro-
puesto se realiza un análisis comparativo entre este, 
el Grey Relational Analysis (GRA) y una asignación 
de espectro aleatoria (Random). Los dos primeros tra-
bajan con los mismos criterios de decisión: probabili-
dad de disponibilidad del canal, tiempo estimado de 
disponibilidad del canal, relación señal a ruido más 
interferencia y ancho de banda. A diferencia de los 
trabajos relacionados, la evaluación comparativa se 
validó a través de una traza de datos reales de ocu-
pación espectral capturados en la banda de frecuen-
cia GSM, que modela el comportamiento real de los 

usuarios licenciados. En la evaluación de desempe-
ño se utilizaron cinco métricas de evaluación: núme-
ro promedio acumulado de handoff fallidos, número 
promedio acumulado de handoff realizados, ancho 
de banda promedio, retardo promedio acumulado y 
throughput promedio acumulado.
Los resultados del análisis comparativo con los otros 
dos algoritmos muestran que el algoritmo de hando-
ff AHP-VIKOR propuesto provee el mejor desempe-
ño en la movilidad espectral.
Palabras clave: handoff espectral, modelo híbrido, 
radio cognitiva, redes móviles.

ABSTRACT
This paper proposed a hybrid algorithm for spectrum 
allocation in cognitive radio networks based on two 
algorithms, analytical hierarchical process (AHP) 
and multi-criteria optimization and compromise so-
lution (VIKOR), for improving the performance of 
mobility spectrum of secondary users in cognitive 
radio networks.

Modelo AHP-VIKOR para handoff espectral en redes de radio cognitiva

AHP-VIKOR Model for Spectrum Handoff in Cognitive Radio Networks

César Hernández*, Ingrid Páez**, Diego Giral***

Fecha de recepción: 30 de noviembre de 2014 Fecha de aceptación: 06 de abril de 2015

Como citar: Hernández, C., Páez, I., & Giral, D. (2015). Modelo AHP-VIKOR para handoff espectral en redes de 
radio cognitiva. Revista Tecnura, 19(45), 29-39. doi:10.14483/udistrital.jour.tecnura.2015.3.a02

*  Ingeniero electrónico, magíster en ciencias de la información y las comunicaciones, candidato a doctor en Ingeniería de Sistemas y Com-
putación de la Universidad Nacional de Colombia. Docente e investigador de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogotá, 
Colombia. Contacto: cahernandezs@udistrital.edu.co

** Ingeniera eléctrica, ingeniera industrial y doctora en Ingeniería de Telecomunicaciones de la Universidad de Cantabria. Docente investiga-
dora de la Universidad Nacional de Colombia, Bogotá, Colombia. Contacto: ippaezp@unal.edu.co

*** Ingeniero eléctrico, estudiante de la Maestría en Ingeniería Eléctrica, Universidad de los Andes, Bogotá, Colombia. Contacto: da.giral10@
uniandes.edu.co



Modelo AHP-VIKOR para handoff espectral en redes de radio cognitiva

Hernández, C., Páez, I., & GIral, d.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 19 No. 45 - • Julio - Septiembre 2015 • pp. 29-39
[ 30 ]

 INTRODUCCIÓN

La creciente demanda de aplicaciones ina-
lámbricas junto a las políticas de asignación fija 
del espectro radioeléctrico ha hecho que actual-
mente se reduzca la disponibilidad de bandas de 
frecuencia especialmente en aquellas con mayor 
demanda como las asignadas a las comunicacio-
nes móviles. Sin embargo, investigaciones recien-
tes han demostrado que a pesar de la escasez de 
bandas de frecuencia existe un uso poco eficiente 
del espectro radioeléctrico, con tiempos de utiliza-
ción inferiores al 10%, produciendo ciclos útiles 
prácticamente nulos (Forero, 2012). Dichos estu-
dios concluyen que una de las mejores soluciones 
al problema del uso ineficiente del espectro ra-
dioeléctrico es la asignación dinámica del mismo.

La radio cognitiva es la tecnología capaz de 
realizar una asignación dinámica del espectro ra-
dioeléctrico. La radio cognitiva de acuerdo con la 
Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU) 
es “una radio o sistema que detecta y está al tanto 
de su entorno y se puede ajustar de forma diná-
mica y autónoma de acuerdo con sus parámetros 
de funcionamiento de radio”. En la radio cogniti-
va a diferencia de la red tradicional existen dos ti-
pos de usuarios, el usuario licenciado o primario 
(PU) que paga por utilizar una banda de frecuencia 
licenciada, y el usuario no licenciado o secunda-
rio (SU) que hace un uso oportunista del espectro 

licenciado del PU mientras esté disponible y liberar 
el recurso espectral cuando el PU lo requiera y bus-
car uno nuevo (I. F. Akyildiz, Lee Vuran & Mohanty, 
2008; I. F. Akyildiz, Lee Vuran, & Mohanty, 2006).

El proceso mediante el cual el SU se cambia 
de un canal de frecuencia a otro se conoce como 
handoff espectral. Durante el handoff espectral el 
SU debe pausar su comunicación mientras reali-
za la detección del espectro, identifica las opor-
tunidades espectrales (frecuencias disponibles), 
selecciona el canal objetivo y realiza el cambio 
de canal de frecuencia, para posteriormente con-
tinuar su comunicación (Ian F Akyildiz, Lee, & 
Chowdhury, 2009).

Según la literatura actual (I. F. Akyildiz et al., 
2008; Ian F. Akyildiz et al., 2006; Ian F Akyildiz 
et al., 2009; Christian, Moh, Chung, & Lee, 2012; 
Marinho & Monteiro, 2011; L.-C. Wang, Wang, 
& Chang, 2012; Rodriguez-Colina, Ramirez P, & 
Carrillo A, 2011; C.-W. Wang & Wang, 2009), los 
esquemas de handoff espectral son determinantes 
para el desempeño de las comunicaciones del SU, 
a través de la reducción del número promedio de 
cambios de canal y el correspondiente nivel de la-
tencia, garantizando una transmisión de datos con-
tinua en las comunicaciones del SU, por tanto, los 
modelos de handoff espectral son un tema impor-
tante en la radio cognitiva (Christian et al., 2012).

En la literatura actual se proponen varios esque-
mas de handoff espectral para redes inalámbricas 

To evaluate the level of performance of the proposed 
algorithm, a comparative analysis between the pro-
posed AHP-VIKOR, Grey Relational Analysis (GRA) 
and a random allocation of spectrum (Random) al-
gorithm, is performed. The first two algorithms work 
with the same decision criteria: probability of chan-
nel availability, estimated time availability, sig-
nal-to-interference-plus-noise ratio and bandwidth. 
Unlike related work, benchmarking was validated 
through a trace of real spectral occupation data, cap-
tured in the GSM frequency band, which models the 

actual behavior of licensed users. For performance 
evaluation five metric were used, handoff failed ave-
rage cumulative number, handoff average cumulati-
ve number, average bandwidth, delay and average 
cumulative throughput.
The results of the comparative analysis with the 
other two algorithms show that the AHP-VIKOR al-
gorithm proposed provides the best performance in 
spectral mobility.
Keywords: spectral handoff, hybrid model, cognitive 
radio, mobile networks.
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cognitivas, sin embargo, el desempeño de cada 
uno es satisfactorio dentro del contexto para el 
cual fue diseñado.

Los modelos basados en toma de decisiones de 
múltiples criterios (MCDM) han sido utilizados en 
la radio cognitiva en los trabajos de investigación 
(Tsai, 2007; Yang & Jung-ShyrWu, 2008; Zapa-
ta Cortés, Arango Serna, & Adarme Jaimes, 2012; 
Yang Shin-Jer, 2013) para seleccionar el canal de 
frecuencia objetivo durante el handoff espectral. 
Aunque los problemas basados en MCDM son di-
versos, comparten características similares como: 
múltiples criterios de decisión y alternativas para 
seleccionar, así como un vector de pesos ponde-
rados que representan la importancia relativa de 
cada criterio de decisión (E. Stevens-Navarro, Mar-
tínez-Morales, & Pineda-Rico, 2013). Las caracte-
rísticas de los modelos MCDM, los convierten en 
una buena alternativa para modelar el proceso de 
handoff espectral. Algunos de los modelos de han-
doff espectral propuestos en el estado del arte son: 
Simple Additive Weighting (SAW) (Zhang, 2004), 
Technique for Order Preference by Similarity to 
Ideal Solution (TOPSIS) (Zhang, 2004), Multiplica-
tive Exponent Weighting (MEW) (E. Stevens-Nava-
rro & Wong, 2006), Grey Relational Analysis (GRA) 
(Song & Jamalipour, 2005), Elimination and Choi-
ce Translating Priority (ELECTRE) (Bari & Leung, 
2007), Weighted Markov Chain (WMC) (Ying, Jun, 
Yun, Gen, & Ping, 2008) y Multicriteria Optimiza-
tion and Compromise Solution (VIKOR) (Enrique 
Stevens-Navarro, Gallardo-Medina, Pineda-Rico, 
& Acosta-Elias, 2012) y Analytical Hierarchical 
Process (AHP). El algoritmo AHP ha demostrado 
ser una alternativa eficaz para evaluar y selec-
cionar las mejores oportunidades espectrales (E. 
Stevens-Navarro, Lin, & Wong, 2008; Mohamed, 
Leghris, & Adib, 2011; Song & Jamalipour, 2005; 
Kibria, Jamalipour, & Mirchandani, 2005).

Este trabajo propone un modelo de hando-
ff espectral basado en un algoritmo híbrido que 
combina las ventajas de la técnica Analytical Hie-
rarchical Process (AHP) y Multi-Criteria Optimi-
zation and Compromise Solution (VIKOR). Este 

algoritmo permite mejorar la toma de decisiones 
a la hora de seleccionar dinámicamente una opor-
tunidad espectral con base en los siguientes cri-
terios de decisión: probabilidad de disponibilidad 
(PD) del canal, tiempo estimado de disponibilidad 
(TED) del canal, SINR y ancho de banda (BW). A 
través de la técnica AHP se determina el peso de 
cada uno de los criterios de decisión y con VIKOR 
se realizar un ranking de cada una de las potencia-
les oportunidades espectrales.

Para evaluar el nivel de desempeño del modelo 
de handoff propuesto se realiza un análisis com-
parativo con otros dos modelos: Grey Relational 
Analysis (GRA) y una asignación de espectro alea-
toria (Random). VIKOR-AHP y GRA trabajan con 
los mismos cuatro criterios de decisión. A dife-
rencia de los trabajos relacionados, la evaluación 
comparativa se validó a través de una traza de da-
tos reales de ocupación espectral capturados en la 
banda de frecuencia de la tecnología Global Sys-
tem for Mobile Communications (GSM), lo cual 
permitió incluir el comportamiento real de los PU 
dentro de las simulaciones realizadas.

El resto del artículo está estructurado como si-
gue. En la sección II se describen los tres mode-
los de handoff considerados. En la sección III se 
presentan los resultados alcanzados en el análisis 
comparativo de la evaluación de desempeño de 
los modelos de handoff espectral y, finalmente, en 
la sección IV se presentan las conclusiones.

 METODOLOGÍA

En esta sección se presenta el diseño de los tres 
modelos de handoff espectral por comparar para 
la toma de decisiones en redes de radio cognitiva: 
algoritmo AHP-VIKOR, algoritmo GRA y el algorit-
mo aleatorio.

Algoritmo AHP-VIKOR

Como se mencionó anteriormente, este algoritmo 
híbrido combina las ventajas de AHP y VIKOR. Pri-
mero determina los pesos de los cuatro criterios 



Modelo AHP-VIKOR para handoff espectral en redes de radio cognitiva

Hernández, C., Páez, I., & GIral, d.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 19 No. 45 - • Julio - Septiembre 2015 • pp. 29-39
[ 32 ]

de decisión a través de AHP y después realiza un 
ranking de las oportunidades espectrales por me-
dio de VIKOR.

El método AHP es un algoritmo de estimación 
para la toma de decisiones multicriterio, que per-
mite incluir varios criterios tanto cuantitativos 
como cualitativos. Lo anterior hace que el algorit-
mo AHP pueda evaluar diversas variables al mo-
mento de seleccionar una única opción dentro de 
un amplio conjunto de alternativas posibles, ba-
sándose en comparaciones de la importancia entre 
criterios escogidos para la selección de una alter-
nativa, siendo esta más una medida relativa que un 
valor absoluto (Saaty, 1990).

A continuación se describen los cinco pasos 
realizados en el desarrollo del algoritmo AHP.

1) Definición del problema: En la metodología 
de diseño del algoritmo AHP, el primer paso es de-
finir el problema, descomponiéndolo a su vez en 
objetivo, criterios y alternativas. El objetivo es la 
decisión que se ha de tomar, que para el presente 
trabajo es muy clara y corresponde a la selección 
de la mejor oportunidad espectral disponible.

Los criterios son los factores que afectan la pre-
ferencia de una alternativa. Para este caso se selec-
cionaron cuatro criterios: PD, TED, SINR y AB.

Las alternativas son todas las opciones que exis-
ten y de las cuales hay que escoger solo una. En 
este caso, corresponden a los canales de frecuencia 
que se encuentran disponibles al momento de rea-
lizar la ejecución del modelo de handoff espectral.

2) Construcción de la jerarquía: Con los crite-
rios seleccionados, junto al objetivo y las alternati-
vas del algoritmo de decisión multicriterio AHP, se 
construye la jerarquía.

3) Matrices de juicios: Una vez construida la 
jerarquía se procedió a realizar las matrices de 
juicios, las cuales corresponden a evaluaciones 
comparativas que definen el nivel de importancia 
relativa entre cada combinación posible de parejas 
de criterios.

4) Cálculo de los pesos normalizados: Con las 
matrices de juicios definidas, se procedió a calcu-
lar los pesos normalizados para cada criterio con 

base en el modelo propuesto por Eduardo Miran-
da (2001) debido a su sencillez y la calidad de sus 
resultados, fundamentado en la media geométrica.

El primer paso es calcular la media geométrica 

iV   de cada fila de la matriz de juicios definida para 
un determinado criterio, el cual está definido por 
la ecuación (1).

 
1

n

ni ij
j

v a
=

=   (1)

Donde,

iV   es la media geométrica de la fila i,
n es el número de subcriterios,
j representa las columnas de la matriz de jui-

cios, y

ija   es el valor del elemento de la fila i y colum-
na j.

El segundo paso es calcular el vector de valores 
propios r, el cual define los pesos normalizados de 
cada criterio y que está definido por la ecuación (2).

 
1 2

1

, , ....., i
n i n

jj

vr r r r con r
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  (2)

Donde,
r es el vector de valores propios,

1 2, ,..., nr r r   es el valor de los pesos de cada 
subcriterio,

iV   es la media geométrica de la fila i, y

jV  es la media geométrica de la columna j.
5) Cálculo del índice de consistencia: Con el 

objetivo de evaluar la validez del algoritmo AHP 
se calculó el índice de consistencia. De acuerdo 
con Saaty (1990), si el índice de consistencia es 
menor que 0.1, el desarrollo del algoritmo es satis-
factorio. Para calcular el índice de consistencia se 
utilizó la ecuación (3) (Miranda, 2001).

 

2

1 1

( 1) ( 2)
2

(ln ln )
i j

i
ij

j
CI n n

va
v= =

=   (3)
Donde,
CI es el índice de consistencia,
n el número de subcriterios,
i el valor de la fila de la matriz de juicios,
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j el valor de la columna de la matriz de juicios,

ija   es el valor del elemento de la fila i y columna j,

iV   es la media geométrica de la fila i, y

jV   es la media geométrica de la columna j.
El método VIKOR asume que cada alternativa 

es evaluada de acuerdo con cada función de cri-
terio, y la clasificación puede ser desarrollada a 
través de la comparación de las medidas que estén 
más cercanas a la alternativa ideal (Tanino, Tanaka, 
& Inuiguchi, 2003). El algoritmo VIKOR sigue los 
siguientes pasos (E. Stevens-Navarro et al., 2013):

Para cada parámetro j = 1,2,3,…, N, se deter-
mina el mejor y peor valor dado por la ecuación 
(4) y (5).

   (4)

   (5)

Donde bN  que pertenece a N es el conjunto de 
parámetros de beneficios y cN   que pertenece a N 
es el conjunto de parámetros de costos.

Se calcula los valores de iS   y iR   para i= 
1,2,3,…,M, dado por la ecuación (6) y (7).

   (6)

   (7)

Donde jW   es la importancia del peso del pará-
metro j.

Se calcula los valores de iQ   para i= 1, 2, 3, …, 
M, dado por la ecuación (8).

 Q
S R

  (8)

Donde:   

  y  

pertenece al peso de la estrategia.
Dados los valores para Q, para todos los i perte-

necientes a M, se clasifican de mayor a menor las 
oportunidades espectrales candidatas. Finalmente, 

la oportunidad espectral seleccionada está dada 
por la ecuación (9).

 ∗ ∗  (9)

Algoritmo GRA

El objetivo de este algoritmo es establecer las re-
des candidatas y seleccionar las que tengan más 
alta puntuación de acuerdo con unos parámetros 
definidos. Para lograr esto se establecen relaciones 
de Grey entre elementos de dos series: la primera 
contiene las mejores cualidades, mientras que la 
otra contiene entidades comparativas. Acá es parte 
importante el coeficiente de Grey, que se usa para 
describir las relaciones entre las series calculado a 
partir del nivel de similitud y variabilidad (Ramírez 
Pérez & Ramos Ramos, 2010). El método GRA tie-
ne los siguientes pasos (Ramirez-Perez & Ramos, 
2012)it is crucial to integrate heterogeneous ne-
tworks so as to provide collective services. Vertical 
handoff consists in handing off the traffic flows of 
applications running on a mobile device through 
heterogeneous networks in order to keep or impro-
ve the QoS. In this work, we propose an algorithm 
for decision making in vertical handoff which con-
siders three active applications running on a mo-
bile device. The selectivity of our algorithm can be 
adjusted as a function of a set of QoS requirements 
e.g., the minimal bit rate, delay, jitter, and packet 
error rate (PER:

Primero se generar el vector de referencia oX  , 
de la matriz X, a través de la escogencia de los va-
lores mínimos para los costos y los valores máxi-
mos para los criterios de beneficios.

Después, la secuencia de datos debe ser nor-
malizada para X de acuerdo con tres situaciones: 
más grande el mejor, más pequeño el mejor o no-
minal el mejor.

Luego, se calcula el coeficiente relacional de 
Grey como lo describe la ecuación (10).

 
∆

,  (10)
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Donde,
 

   

 
Donde el coeficiente   que pertenece [0,1], 

compensa el efecto de , que generalmente es 
0,5.

Finalmente, se calcula el grado relacional de 
Grey para cada una de las diferentes series de 
datos.   representa el grado relacional 
de Grey para las j-ésimas alternativas, (ecuación 
(11)).

   (11)

Donde el peso de la importancia para los i-ési-
mos criterios es iW  .

Algoritmo Aleatorio

En el caso del algoritmo aleatorio, se desarrolló 
una selección totalmente aleatoria dentro de un 
conjunto de alternativas compuesto por todas las 
oportunidades espectrales potenciales.

RESULTADOS

La evaluación del desempeño de los tres mode-
los de handoff espectral se fundamentó en los re-
sultados obtenidos a través de cinco métricas de 
evaluación: el número acumulado de handoff fa-
llidos, el número acumulado de handoff totales, el 
promedio de ancho de banda, el retardo promedio 
acumulado y el throughput promedio acumulado. 
Los resultados alcanzados en esta investigación del 
análisis comparativo para cada una de las métricas 
mencionadas se pueden observar en las figuras 1, 
2, 3, 4 y 5. La tabla 1 resume el desempeño de 
cada uno de los tres modelos de handoff espectral.

La figura 1 describe el número acumulado de 
handoff fallidos que se presentaron en cada mo-
delo de handoff espectral durante una transmisión 
de 10 minutos, realizada a partir de datos de ocu-
pación espectral reales. De la figura 1 también se 
observa que el algoritmo AHP-VIKOR propuesto 
tiene un comportamiento casi lineal, con un nú-
mero muy bajo de handoff fallidos en compara-
ción con los algoritmos GRA y Random. Por el 
contrario, el algoritmo Random tiene el compor-
tamiento mas irregular, con el mayor número de 
handoff fallidos, aproximadamente 30 veces mas 
que el algoritmo AHP-VIKOR.

Figura 1. Número acumulado de handoff fallidos.

Fuente: elaboración propia.
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La figura 2 describe el número acumulado de 
handoff totales que se presentaron en cada mode-
lo de handoff espectral durante una transmisión de 
10 minutos, realizada a partir de datos de ocupa-
ción espectral reales.

La figura 3 describe el promedio de ancho de 
banda que se presentó en cada modelo de han-
doff espectral durante una transmisión de 10 mi-
nutos, realizada a partir de datos de ocupación 

espectral reales. De la figura 3 también se ob-
serva que aunque el algoritmo GRA describe un 
comportamiento menos variable que los otros dos 
algoritmos, su nivel de ancho de banda es rela-
tivamente muy bajo. Los algoritmos AHP-VIKOR 
y Random a pesar de presentar mayor variación 
en el ancho de banda, tienen un nivel promedio 
ocho y siete veces más alto que el algoritmo GRA, 
respectivamente. 

Figura 2. Número acumulado de handoff totales.

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Ancho de banda promedio.

Fuente: elaboración propia.
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La figura 4 describe el retardo promedio que se 
presentó en cada modelo de handoff espectral du-
rante una transmisión de 10 minutos, realizada a 
partir de datos de ocupación espectral reales. Para 
determinar los retardos promedios acumulados de 
cada algoritmo, se tuvo en cuenta el número de 
handoff fallidos y exitosos (corresponden a la di-
ferencia entre los handoff totales y los fallidos). La 

figura 4 describe un buen comportamiento del al-
goritmo AHP-VIKOR propuesto en comparación 
con los algoritmos GRA y Random, los cuales 
muestran un comportamiento exponencial.

La figura 5 describe el throughput promedio que 
se presentó en cada modelo de handoff espectral 
durante una transmisión de 10 minutos, realizada 
a partir de datos de ocupación espectral reales.

 
Figura 4. Retardo promedio.

Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Throughput promedio.

Fuente: elaboración propia.
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Para determinar el throughput promedio acu-
mulado de cada algoritmo, se utilizó como están-
dar la modulación 16QAM. La figura 5 describe 
un comportamiento del algoritmo AHP-VIKOR 
muy superior en comparación con los algoritmos 
GRA y Random.

La tabla 1 describe la evaluación comparativa 
de los tres modelos de handoff espectral para redes 
de radio cognitiva, en términos de las cinco métri-
cas de evaluación ejecutadas.

CONCLUSIÓN

De acuerdo con los resultados obtenidos a través 
de las simulaciones realizadas, a partir de los datos 
de ocupación espectral reales, el algoritmo híbrido 
para toma de decisiones multicriterio AHP-VIKOR 
es una técnica relativamente sencilla, que propor-
ciona un eficiente y eficaz proceso de selección de 
canales de frecuencia. Lo anterior permite mejo-
rar y fortalecer el desempeño de las estrategias de 
handoff espectral en las redes de radio cognitiva, 
en especial las proactivas.

La heterogeneidad de las redes inalámbricas 
actuales imponen retos en la práctica de las re-
des de radio cognitiva debido a las diferencias en 
la infraestructura de las redes actuales. Lo anterior 
refuerza la importancia de contar con modelos 
de handoff espectral que puedan adaptarse a las 
características de dichas redes y obtener el mejor 
desempeño posible para las comunicaciones de 
los usuarios secundarios sin afectar las comunica-
ciones de los usuarios primarios. Cada modelo de 
handoff espectral es útil para el contexto para el 

que fue diseño, por tal razón un multi-modelo po-
dría ser una solución interesante.
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InvestIgacIón

RESUMEN
El cuarzo es un silicato, se presenta en una gran 
variedad de condiciones geológicas, aparece en 
muchas rocas ígneas y metamórficas, y es un cons-
tituyente principal de pegmatitas graníticas. Entre 
los minerales, el cuarzo es el más próximo a un 
compuesto químico puro y tiene propiedades físi-
cas constantes. Debido a sus aplicaciones y usos, se 
convierte en un material que contribuye a mejorar 
las condiciones de vida del hombre, por tal razón 
se hace evidente la necesidad de conocer sus pro-
piedades para proponer aplicaciones óptimas. Este 
trabajo describe las propiedades físicas y químicas 
del cuarzo en el municipio de La Playa de Belén, 
departamento de Norte de Santander, Colombia, 
mediante el uso de técnicas elementales. Se utilizan 
las técnicas de Microscopía Electrónica de Barrido 
(MEB) con analizador de energías dispersas (EDS), 
difracción de rayos X (DRX), análisis termogravimé-
trico (TGA) y diferencial termogravimétrico (DTG). 
Con este análisis se obtuvieron las características 

composicionales, químicas, morfológicas y se eva-
luó el comportamiento térmico de acuerdo con la 
composición.
Palabras clave: caracterización, cuarzo, fisicoquími-
cas, materiales, propiedades.

ABSTRACT
Quartz is a silicate, available in a variety of geolo-
gical conditions, it appears in many igneous and 
metamorphic rocks, and it is a major constituent 
of granite pegmatite. Among minerals, quartz is 
the closest to a pure chemical compound and has 
constant physical properties, and due to their appli-
cations and uses it becomes a material that contri-
butes to improving the living conditions of man. For 
that reason, it is necessary to know their properties 
to propose optimal applications. This work presents 
the physicochemical characterization of quartz in 
the municipality of La Playa de Belen (North San-
tander Department, Colombia) using elementary te-
chniques through studies to establish the physical 
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INTRODUCCIÓN

Los minerales son materiales que conforman las 
rocas de la corteza terrestre, son los que más abun-
dan y están formados por silicatos, óxidos y otros 
compuestos de oxígeno, como carbonatos en can-
tidades mínimas (Mendoza, Baron Gonzalez, & 
Parra Vargas, 2007). Las diferentes asociaciones de 
minerales caracterizan las rocas ígneas, sedimen-
tarias y metamórficas, y así como las venas mine-
rales, las pegmatitas, las rocas meteorizadas y los 
suelos, tienen la facultad de dar información sobre 
las condiciones ambientales en que se formaron, 
sus componentes, la determinación de propieda-
des químicas y físicas. El suelo está constituido en 
gran parte por silicatos; los ladrillos, las piedras, el 
cemento y el vidrio empleados en la construcción 
son silicatos o se derivan de estos y son los mate-
riales cerámicos más importantes (Cornellis, Cor-
nelius, & Hurbult, 1996).

Existen otras razones por las cuales se deben 
estudiar los silicatos: el silicio es el elemento más 
abundante después del oxígeno, y el óxido de sili-
cio, SiO2, es el más abundante de todos los óxidos, 
siendo el cuarzo la forma más conocida (Holmes, 
1980). Este compuesto forma una estructura orde-
nada regular y una irregular que se llama vidrio 
de cuarzo o sílice (Alipour & Denoyel, 2011). El 
cuarzo se emplea en aparatos ópticos y científi-
cos, en chips de silicio, en la producción de vi-
drio (Anderson, 1998), es además la materia prima 
de artesanías, utensilios domésticos, producción 
de porcelanas, vidrios y objetos refractarios (Shac-
kelford, 2010), tallado en lentes y prismas. A los 
usos ya mencionados se une su utilización como 
material de relleno en la preparación de resinas 

compuestas o composites dentales (Veranes, 2003), 
escoria activada alcalinamente autoclave mezcla-
da con polvo de cuarzo (Rashad, 2012).

Los estudios sobre las propiedades y aplica-
ciones del cuarzo a través de técnicas elementa-
les han permitido comprender este material (Leal, 
Cortona, & Pagan, 2005), la evolución de la ce-
mentación y la historia de la formación basada de 
isótopos de oxígeno en los cubrimientos de cuarzo 
(Hyodo, Kozdon, Pollington, & Valley, 2014), así 
como su aplicación en la técnica de deflexión de 
microbalanza de cristal de cuarzo y haz de sonda 
electroquímica combinado en disolventes eutéc-
ticas profundas (Hilman, Ryder, Zaleski, Ferreira , 
Beasley, & Vieil, 2014), entre otras muchas aplica-
ciones que tienen este mineral.

La caracterización fisicoquímica del cuarzo se 
realiza para conocer las propiedades de mayor re-
levancia de este mineral. Para esto se empleó una 
metodología descriptiva, el diseño de un plan de 
muestreo y técnicas elementales para la caracte-
rización de materiales, las cuales permitieron co-
nocer su composición química y morfológica; 
además se evaluó el comportamiento térmico de 
acuerdo con la composición.

METODOLOGÍA

Ubicación

La zona donde se extrajeron las muestras se encuen-
tra ubicada en el municipio de La Playa de Belén, de-
partamento de Norte de Santander, Colombia, a una 
altitud de 1.754 metros sobre el nivel del mar, bajo 
las coordenadas N 08°11ʼ13,2ˮ y W 073°16ʼ22,3ˮ, 
con una temperatura promedio de 21°C.

and chemical properties of this mineral. Techni-
ques such as scanning electron microscopy (SEM) 
with disperse energy analyzer (EDS), X-ray diffrac-
tion (XRD), thermogravimetric (TGA) and differential 
thermogravimetric analysis (DTG) were used. The 

compositional, chemical and morphological cha-
racteristics are obtained, and the thermal behavior is 
evaluated according to the composition.
Keywords: characterization, materials, physicoche-
mical, properties, quartz.
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Selección de muestras

La selección de las muestras en el área de estudio 
se realizó por medio del diseño de un muestreo es-
tratificado, como lo muestra la Tabla 1. Este méto-
do consiste en dividir el área de estudio en estratos 
sin que estos solapen o interfieran entre sí (Alfaro, 
2002), de esta manera se logra obtener muestras 
representativas que permiten conocer las caracte-
rísticas del conjunto de rocas estudiadas. Para ga-
rantizar que todas las muestras tengan la misma 
posibilidad de ser elegidas, se estableció dividir el 
área de estudio en cuatro estratos, cada uno dividi-
do a su vez en tres secciones; por cada sección se 
tomaron muestras de tres kilogramos, de las cuales 
se seleccionaron muestras al azar para comprobar 
la variabilidad o uniformidad.

El tamaño de la muestra tomada de campo se 
redujo al tamaño de estudio del laboratorio. Se 
realizó de acuerdo con el procedimiento definido 
en la Norma Técnica Colombiana NTC 3674, la 
cual describe las prácticas para la reducción del 
tamaño de las muestras de agregados, tomadas en 
campo, para realizar ensayos. De acuerdo con la 
norma se eligió trabajar con el Método B cuarteo.

Las muestras se redujeron en cantidad y tama-
ño, por lo cual se utilizó una porra para impactar 
las rocas y fragmentarlas hasta obtener partículas 
del tamaño de 75 micras. Además se utilizó un 
mortero de porcelana para macerar el mineral y 
conseguir partículas homogéneas.

Determinación del porcentaje de humedad

Para determinar la humedad de las muestras de 
cuarzo se adaptó la norma mexicana NMX-L-
159-SCFI-2003, la cual especifica el procedi-
miento para determinar las propiedades de la 
barita empleada en fluidos de perforación. Se 
utilizó el mineral en polvo con un tamaño de 
grano de 75 μm pasante del tamiz número 200. 
Se usó una cantidad de 80 gramos de masa, 
medidos en una balanza digital marca Pioneer 
Ohaus Corp. Pinebrook, con una precisión de 
0,05 gramos. Se vertió el mineral en recipientes 
secos de vidrio, se introdujeron en un horno di-
gital de precisión marca Pinzuar Ltda., modelo 
PG 190, a una temperatura de ± 110 °C por un 
tiempo de 24 horas.

Tabla 1. Diseño del muestreo estratificado

Estrato Nombre de la muestra Coordenada

E1

M1 (0,0)

M2 (2.5,4)

M3 (5,0)

E2

M4 (0,0)

M5 (2.5,4)

M6 (5,0)

E3

M7 (0,0)

M8 (2.5,4)

M9 (5,0)

E4

M10 (0,0)

M11 (2.5,4)

M12 (5,0)

Fuente: elaboración propia.
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Determinación de la densidad

Esta propiedad del mineral se determinó por me-
dio de la adecuación de la norma técnica co-
lombiana NTC 221, la cual establece el método 
para establecer la densidad del cemento hidráu-
lico. El material fue secado durante 24 horas a 
100 °C, se pesó cada muestra de 63 gramos de 
tamaño de grano del pasante en tamiz número 
200 (75µm), de acuerdo con el procedimiento 
descrito en la norma.

Análisis termogravimétrico y diferencial 
termogravimétrico

Las condiciones que se utilizaron para este caso 
de estudio son las siguientes: atmósfera oxidante 
de O2 (aire), la velocidad lineal de calentamiento 
fue de 10 °C/min y el límite máximo de tempera-
tura de 700 °C.

Microscopía Electrónica de Barrido (MEB), 
con analizador del Espectrómetro de 
Energías Dispersas (EDS)

El recubrimiento de las muestras se realizó en un 
equipo marca Denton Vacuum, y se utilizó recu-
brimiento de oro. El cuarzo fue adherido al soporte 

con cinta de grafito. El microscopio que se usó para 
analizar las muestras es marca Jeol JSM-6490LV.

Difracción de rayos X

Para el empleo de la técnica de difracción de rayos 
x se utilizó un equipo marca Panalytical, cuya re-
ferencia es X’pert PRO MPD. El tipo de radiación 
empleada fue radiación de cobre con una longitud 
de onda característica lambda (λ) de 1,5406 angs-
trom (Å). El barrido se realizó entre 6 y 70 grados, 
el paso fue de 0,013 grados y el tiempo por paso 
de 59 segundos. El tubo fue polarizado con una 
potencia de 1,8 kW (40 mAmp, 45kV).

RESULTADOS

Humedad

El método se basa en el cálculo de la humedad hi-
groscópica, que se realiza para determinar el cam-
bio de masa del mineral mediante un proceso de 
secado a una temperatura constante en un horno. 
Al ser calentadas las muestras se elimina el agua 
libre contenida en los espacios porosos dentro de 
las partículas constituyentes (NMX-L-159-SCFI, 
2003), se compara la masa inicial de la muestra y 
la final luego del secado, definido en la ecuación 

Tabla 2. Contenido de humedad de las muestras de cuarzo

Número muestra Masa inicial (gramos) Masa final (gramos) % de humedad
M1 80 79,93 0,0875
M2 80 79,94 0,0750
M3 80 79,97 0,0375
M4 80 79,95 0,0625
M5 80 79,95 0,0625
M6 80 79,94 0,0750
M7 80 79,98 0,0250
M8 80 79,98 0,0250
M9 80 79,96 0,0500
M10 80 79,97 0,0375
M11 80 79,96 0,0500
M12 80 79,98 0,0250

Fuente: elaboración propia.
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(1). Los cálculos obtenidos con esta práctica se re-
sumen en la tabla 2.

   (1)

Donde,
m: es la masa inicial de la muestra, en gramos g.
m2: es la masa de la muestra seca, en gramos g.
La humedad determinada por la práctica es me-

nor que 0,1%, lo cual garantiza que las muestras 
estudiadas presentan bajo contenido de agua. Esto 
se debe a que los enlaces que unen el mineral son 
considerados de tipo iónico en el 50% y covalente 
en el otro 50%, lo que hace del cuarzo un mineral 
con enlaces químicos fuertes y por esta caracterís-
tica no lo afecta.

Densidad

El método usado permitió determinar la densidad 
específica de las muestras de cuarzo. La práctica 
de encontrar la densidad de un mineral consiste 
en establecer la relación entre una cantidad deter-
minada de masa y el volumen del líquido despla-
zado por dicha cantidad de masa en el frasco de 

Le Chatelier y se establece en la ecuación (2). Los 
valores de densidad encontrados se resumen en la 
Tabla 3.

   (2)
Donde,
ρ : Densidad calculada del cuarzo (g/cm3).

 : es la masa de la muestra de cuarzo en gra-
mos (g).

 : es el volumen desplazado (cm3).
La densidad de las muestras de cuarzo encon-

trada fue de 2,65 g/cm3 con ±0,01 g/cm3, que es 
igual al valor teórico estandarizado para el mate-
rial de 2,65 g/cm3, lo cual evidencia la pureza en-
contrada en la composición química y la calidad 
del mineral.

Análisis termogravimétrico y diferencial 
termogravimétrico

La técnica usada permite comparar los termogra-
mas obtenidos con datos teóricos y de esta manera 
determinar la presencia o no de materiales diferen-
tes al cuarzo. En la figura 1 se observan los termo-
gramas para las muestras 1, 4, 7 y 11.

Tabla 3. Densidad específica de las muestras de cuarzo

Muestra Masa (gramos) Volumen desplazado (cm3) Densidad g/cm3

M1 63 23,8 2,65

M2 63 23,8 2,65

M3 63 23,9 2,64

M4 63 23,7 2,66

M5 63 23,8 2,65

M6 63 23,8 2,65

M7 63 23,8 2,65

M8 63 23,9 2,64

M9 63 23,9 2,64

M10 63 23,9 2,64

M11 63 23,9 2,64

M12 63 23,9 2,64

Fuente: elaboración propia.
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Los termogramas permiten observar que alre-
dedor de los 573 °C se presenta altas variaciones 
en las curvas pertenecientes a la derivada de la 
pérdida de masa (DTG). Esto se debe al cambio de 
fase cristalina de cuarzo-α a cuarzo-β, transición 
de tipo desplazativo que indica que el volumen 
de la muestra aumenta debido al cambio en las di-
mensiones de la red cristalina sin que se presente 
ruptura de los enlaces. Todos los termogramas pre-
sentan variación en la pérdida de masa y su deriva-
da en el rango de temperatura comprendido entre 
60 °C y 260 °C debido a la deshidratación de los 
silicatos y a la pérdida de peso.

Microscopía Electrónica de Barrido (MEB), 
con analizador del Espectrómetro de 
Energías Dispersas (EDS)

En la figura 2 se presentan las micrografías con las 
cuales se evaluó las características morfológicas 
para cada una de las muestras observadas a 500 
X. Las imágenes permitieron comprobar el tipo de 
fractura concoidal o en capas característica del 
cuarzo. Asimismo se observa la forma irregular 
de los cristales, un aspecto importante para la in-
fluencia si se utiliza como material industrial por 

Figura 1. Termogramas de las muestras 1, 4, 7 y 11 de cuarzo. En ellas se observa el comportamiento con el 
cambio de temperatura en el análisis termogravimétrico (TGA ) y el cambio de fase de cuarzo-α a cuarzo-β 
alrededor de la temperatura de 573 °C en el análisis diferencial termogravimétrico (DTG).

Fuente: elaboración propia.
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la unión mecánica que se produce si se aglomera 
con otros compuestos.

En las micrografías a 100 X que se muestran en 
la figura 3 se observa que las partículas son irregu-
lares en su forma y homogéneas la distribución de 
tamaño de grano, lo cual permite verificar y mejo-
rar las apreciaciones de acuerdo con la superficie 
de los cristales y con ello la calidad del material 
porque se observa la superficie irregular y alisada 
característica del cuarzo. Asimismo, se observa que 
existe una gran distribución de partículas que van 
desde tamaños de 1μm hasta mayores de 75μm.

Con la finalidad de conocer la composición 
química de las muestras, se analizaron con una 

microsonda de dispersión energética, lo cual per-
mitió determinar la composición química de las 
muestras de cuarzo (tabla 4). Se encontró que to-
das las muestras son puras, excepto la primera, en 
la cual aparece una pequeña inclusión de hierro 
de 1,05% del peso total de la muestra debido a la 
contaminación durante la trituración.

La composición química del cuarzo correspon-
de a un mineral de alta pureza por su contenido 
único de SiO2, que cumple con los requerimien-
tos de calidad industriales tales como la cristalería, 
componentes ópticos, electrónico y como mate-
ria prima para la obtención de sílice fundida (Leal, 
Cortona, & Pagan, 2005).

Figura 2. Micrografía a 500 X de las muestras 1, 4 ,6 y 8 de las muestras de cuarzo. Se observa la forma irregular 
de los cristales.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 3. Micrografía a 500 X de las muestras de cuarzo 1, 4, 7 y 10. Se observa la forma irregular de los 
cristales y su distribución.

Fuente: elaboración propia.

Tabla 4. Composición química del cuarzo determinado por el espectrómetro de energías dispersas (EDS)

% EN PESO % ATÓMICO %

MUESTRA O Si Fe O Si Fe TOTAL
M1 52,56 46,39 1,05 66,29 33,33 0,38 100
M2 54,56 45,95 67,37 32,63 100
M3 55,99 44,01 69,07 30,93 100
M4 50,87 49,13 64,51 35,49 100
M5 52,07 47,93 65,60 34,40 100
M6 52,66 47,34 66,13 33,87 100
M7 53,88 46,12 67,22 32,78 100
M8 55,82 44,18 68,92 31,09 100
M9 56,93 43,07 69,88 30,12 100
M10 56,94 43,06 69,89 30,11 100
M11 55,19 44,81 68,37 31,63 100
M12 55,19 44,81 68,37 31,63 100

Fuente: elaboración propia.
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Difracción de rayos X

Las intensidades encontradas en la difracción de 
rayos X se compararon con las descritas en el Ma-
nual de Mineralogía (Dana & Hurlbut, 1960). Se 
comprobó que las intensidades corresponden al 
mismo valor del intervalo angular 2θ, como se 

puede observar en los difractogramas de la figura 
4, en la cual se aprecia que la única fase presente 
es del cuarzo, y complementa los resultados obte-
nidos mediante la técnica del espectroscopio de 
energías dispersas, en el cual se determinó la alta 
pureza de las muestras de cuarzo.

Figura 4. Difractogramas de las muestras de cuarzo 3, 4, 9 y 12. Se observa las intensidades 
perteneciente al mineral.

Fuente: elaboración propia.



Caracterización fisicoquímica de cuarzo en el municipio de La Playa de Belén, departamento de Norte de Santander

Hoyos Palacio, l. M., EsPinEl Blanco, E., & QuintEro MartínEz, y.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 19 No. 45 - • Julio - Septiembre 2015 • pp. 41-51
[ 50 ]

En los difractogramas se observan diferentes pi-
cos de intensidades de rayos X difractados por la 
muestra de cuarzo. El valor más intenso se toma 
como 100, se toman los otros dos picos más inten-
sos y por regla de tres se halla la intensidad relativa 
(I/I0). Los datos son comparados con la tarjeta 33-
116 de la base de datos PDF-2 Power Diffraction 
File, International Center Diffraction. Los resulta-
dos se resumen en la tabla 5.

Para calcular el tamaño de los cristalitos se uti-
lizó la ecuación de Scherrer. Este método consiste 
en extraer la información del tamaño del crista-
lito. Si la red cristalina está libre de deformación 
y los cristales predominan de manera general en 
las muestras, entonces se puede estimar el tamaño 

promedio del cristal empleando la ecuación (3). 
Los resultados se resumen en la tabla 6.

 


  (3)

Donde,
β: es el tamaño promedio de cristal.
k: es el factor de forma del cristal y su valor es 

de 0,89.
λ: es la longitud de onda de la radiación utiliza-

da (λCu), que es de 1,5406.
θ: es la posición del pico de difracción.
FWHM: es el ancho a la altura media del pico 

de difracción de la muestra.

Tabla 5. Distancia entre los planos cristalográficos y valores de intensidad relativa de los picos I/I0 de las muestras 
de cuarzo

Angulo 2θ Distancia 
nanómetros (nm) I/I0

Distancia
nanómetros (nm)* I/I0*

M3

26,61° 0,335 100 0,334 100
20,851° 0,426 24,41 0,424 22
50,158° 0,182 8,71 0,181 10

M4

26,614° 0,335 100 0,334 100
20,856° 0,426 18,34 0,424 22
50,119° 0,182 10,01 0,181 10

M9

26,618° 0,335 100 0,334 100
20,856° 0,426 19,79 0,424 22
50,132° 10,82 12,8 0,181 10

M12

26,618° 0,335 100 0,334 100
20,849° 0,426 24,57 0,424 22
50,132° 0,182 10,27 0,181 10

* PDF-2 Power Diffraction File, International Center Diffraction.

Fuente: elaboración propia.

Tabla 6. Tamaño de los cristalitos de cuarzo

Ángulo 2θ Tamaño del cristal 
nanómetros (nm)

M3 26,61° 29,5630
M4 26,614° 28,2162
M9 26,618° 28,2169
M12 26,618° 28,2169

Fuente: Elaboración Propia.
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CONCLUSIONES

Con la caracterización del cuarzo del municipio 
de La Playa de Belén se encontró, por medio de 
las tres técnicas utilizadas y la determinación de la 
densidad, que el mineral es 100% puro, que lo ca-
tegoriza como cuarzo de alta pureza, al estar por 
encima de 99,95% de composición de SiO2.

Con el estudio realizado se establecieron las 
características del afloramiento de cuarzo del 
municipio, tales como la composición química 
elemental, el porcentaje de los elementos, la mor-
fología y el comportamiento térmico con el cam-
bio de temperatura.
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InvestIgacIón

RESUMEN
El sistema de frenado de un automóvil debe satis-
facer un complejo conjunto de requerimientos, en-
tre los cuales la seguridad es lo más importante. Los 
frenos deben trabajar en forma segura y predecible 
en cualquier circunstancia, lo cual implica disponer 
de un nivel estable de fricción, en cualquier condi-
ción de temperatura, humedad y salinidad del me-
dio ambiente.
Para un correcto diseño y operación de los discos 
de freno, es necesario considerar diferentes aspec-
tos, tales como la geometría, el tipo de material, la 
resistencia mecánica, la temperatura máxima, la de-
formación térmica, la resistencia al agrietamiento, 
entre otros. Todos estos aspectos inciden en que el 
proceso de corrosión se acelere y se genere así des-
gaste de los componentes de los discos y por ende 
la inseguridad en el proceso de frenado.
Palabras clave: corrosión, deformación, desgaste, 
fricción, resistencia, seguridad, temperatura.

ABSTRACT
The braking system of a car must meet a complex set 
of requirements, among which safety is paramount. 
The brakes must work safely and predictably under 
all circumstances, which means having a stable le-
vel of friction, under all conditions of temperature, 
as well as environmental factors.
For proper design and operation of the brake discs 
it is necessary to consider different aspects such as 
geometry, material type, mechanical strength, maxi-
mum temperature, thermal deformation, resistance 
to cracking, among others. All these aspects make 
the corrosion process be accelerated, generating 
component wear thus, and of course uncertainty in 
the braking process.
Keywords: corrosion, friction, resistance, safety, stra-
in, temperature, wear.
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 INTRODUCCIÓN

El sistema de frenos es, sin duda, el componente 
más importante para la seguridad vial del auto-
móvil, ya que de este depende la detención total 
o parcial del vehículo, y en consecuencia la inte-
gridad de sus pasajeros. Generalmente el 70% de 
la energía cinética producida en el movimiento es 
absorbida por los frenos de disco delanteros y el 
restante por el freno trasero, que suele ser de tam-
bor. Estos sistemas se fundamentan en la fricción 
para detener el movimiento del vehículo, tenien-
do como principio la presión hidráulica que em-
puja las pastillas de freno contra el disco de hierro 
fundido. En consecuencia, el comportamiento 
que produce este tipo de dispositivos, a través de 
la energía cinética, es crear un calor considera-
blemente alto durante el frenado, aumentando la 
temperatura por fricción; este calor se disipa rá-
pidamente con el aire circundante por medio del 
fenómeno de convección (transferencia de calor 
que se produce entre masas a diferente temperatu-
ra). Los factores ambientales también son determi-
nantes para que la etapa de transferencia de calor 
se produzca, y debido a estos comportamientos 
el proceso de corrosión se acelera rápidamente. 
Además, cuando la temperatura alcanza valores 
elevados aparece el fenómeno por radiación, que 
también ayuda a disipar la energía en forma de ca-
lor almacenada en el disco.

En estudios recientes, se presentó un modelo 
explicativo de la situación del contacto entre un 
complejo de pastillas de freno orgánico y un disco 
de hierro fundido. En este modelo, las fibras me-
tálicas u otros materiales duros en la almohadilla 
del material forman mesetas primarias estables o 
parches, que llevan a la parte principal de la carga 
(figura 1) (Wahlstróm, 2011):

De esto se pudo concluir que la dureza en las 
mesetas primaria y secundaria es aproximadamente 
la misma, y que la dureza del material de la matriz 
metálica es de aproximadamente 20 veces menor. 
Es decir, las mesetas más difíciles de proteger en 
el material de la matriz metálica se desgastan. En 
mediciones realizadas se encontró que las mesetas 
contacto normalmente pueden exhibir valores de 
dureza considerablemente más altos que la media 
dureza de la almohadilla compuesta (por ejemplo, 
en comparación 3.000 MPa con 200 MPa), esto se 
debe a que las mesetas están típicamente formadas 
por fibras de metal rodeadas por los constituyentes 
de la matriz metálica más suaves y compactados 
(Söderberg & Andersson, 2009).

Asimismo, con la disponibilidad actual de las 
herramientas de cálculo asistido por computador, 
tales como softwares comerciales para análisis me-
cánicos y térmicos, la simulación numérica es el 
método más adecuado y conveniente para anali-
zar el comportamiento de los frenos de disco, ya 
sea durante su funcionamiento o bajo distintas 

Figura 1. Ejemplo de la situación de contacto entre la pastilla y el disco.

Fuente: elaboración propia.
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condiciones de trabajo; sin embargo, en cualquier 
nuevo diseño se pueden emplear las herramientas 
de cálculo asistido por computador, las cuales de-
ben ser validadas o comprobadas con ensayos de 
laboratorios y cálculos matemáticos. Estos méto-
dos de estudio, análisis numérico y experimental 
deben estar incorporados en cualquier metodolo-
gía de diseño de frenos de disco, si se desea que 
esta sea realmente válida.

METODOLOGÍA

Con el fin de tener una visión más amplia del 
comportamiento de los frenos de disco, se selec-
cionaron tres (3) tipos de muestras de diferentes 
vehículos, de los cuales se escogieron modelos de 
aquellos que se encuentran sometidos a distintas 
capacidades de carga o de transporte: un automó-
vil particular de la Renault, una camioneta de la 
Toyota y un microbus de transporte urbano de la 
Mitsubishi. Se realizó el análisis físico-mecánico 
del material de fabricación de los discos de cada 
uno de ellos y sus propiedades térmicas (calor es-
pecífico, conductividad térmica, coeficiente de 
dilatación térmica, entre otras), para poder com-
pararlos con aquellos encontrados en la literatura. 
Se realizaron ensayos de microestructura del ma-
terial, características estructurales (tracción, com-
presión y dureza), además de los análisis térmicos 
y estáticos de los discos, en donde se simuló la 
geometría y los efectos de su comportamiento con 
el apoyo de los softwares ANSYS y SolidWorks.

Debido a la alta conductividad térmica, la 
buena resistencia al desgaste, la facilidad de fa-
bricación y relativamente su bajo costo, el disco 
de freno es fabricado generalmente de una fundi-
ción gris, desde las primeras etapas de desarrollo 
del vehículo, pero a pesar de estas propiedades 
favorables, el comportamiento de la corrosión de 
hierro fundido sigue siendo un problema ya que 
a menudo contribuye a una situación indeseable 
llamada judder del freno, es decir, la aparición de 
manchas (Kikuchi, Hara, Sakairi, Yonezawa, Yone-
zawa, & Takahashi, 2010).

Pocos estudios han examinado el tamaño, la 
forma o composición elemental con que los discos 
de freno se corroen tan rápidamente, fenómeno 
que depende de las condiciones a las cuales están 
enfrentados. Por tal motivo, se han desarrollado in-
vestigaciones sobre cómo la fricción genera fallas 
de corrosión y desgaste en los frenos, además del 
efecto en las propiedades mecánicas del material 
por las altas temperaturas que se producen (Ashby 
& Jones, 2000).

Asimismo, se realizaron varios proyectos para 
investigar una alternativa, cómo materiales más 
ligeros podrían mejorar la eficacia del frenado al 
tiempo que contribuye a la eficiencia energética. 
Estos materiales de compuestos cerámicos inclui-
dos y los materiales de carbono y grafito han en-
contrado un uso limitado (Blau, 2010).

Para implementar un nuevo material en la fa-
bricación de discos de frenos, el coeficiente de 
fricción debe ser relativamente alto, pero lo más 
importante es que sea estable, independientemen-
te de la temperatura, la humedad, el tiempo de 
uso, el grado de desgaste, la corrosión, la presen-
cia de polvo y chorros de agua desde la carretera, 
etc. Además de estas propiedades, se deben tener 
en cuenta los requisitos para una larga vida y un 
alto confort, es decir, ausencia de vibración, ruido 
y chirrido (Blau, Jolly, Peter, & Blue, 2007).

Durante frenadas normales, relativamente sua-
ves, la fuerza de presión de la almohadilla contra el 
disco es de aproximadamente 5 KiloNewton (KN), 
lo cual resulta en un valor nominal de presión en 
la superficie de la almohadilla justo por encima de 
1,2 MPa. En extremas situaciones, la presión podría 
ser aproximadamente de 10 MPa. Durante frenadas 
bruscas, la disipación de potencia en una pastilla 
de freno fácilmente excede de 30 kW. Estas altas 
densidades de energía dan como resultado muy 
altas temperaturas de la superficie y por lo tanto 
ponen exigencias especiales en los materiales de 
fricción (Eriksson, Bergman, & Jacobson, 2002).

Todas estas observaciones son parte de un pro-
yecto sobre la generación del chirrido de los frenos. 
Como el chirrido por lo general se produce a bajas 
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velocidades y a presiones moderadas, el freno se 
ha diseñado con un equipo de prueba destinado 
principalmente para esta aplicación. Esto significa 
que los frenos solo han estado expuestos al frenado 
en condiciones de velocidades relativamente bajas 
(0-25 km/h); estas pruebas son realizadas en el la-
boratorio con la humedad ambiente y temperatura 
casi constante (20-25 °C). En el transporte de mayo-
res cargas en los vehículos se verán influenciados 
los componentes resistentes al desgaste en el coefi-
ciente de fricción que se genera por su fracción de 
volumen. Por lo tanto, a pesar de los materiales que 
componen la estructura del disco de freno y de la 
pastilla se origina un desgaste en la mayor parte del 
volumen del revestimiento, esta situación se pro-
duce por el contacto metal – metal que existe entre 
los dos componentes (Jacobson, 2007).

Las altas temperaturas en la superficie del dis-
co de freno, junto con el contacto deslizante di-
recto de la guarnición de freno con el rotor, son 
responsables de las reacciones mecánicas y quí-
micas, en este caso las reacciones triboquímicas 
que se producen durante el frenado. Debido a la 
compleja composición de las pastillas de freno, es 
difícil describir todas las reacciones triboquímicas 
en detalle. Un fenómeno típico que ocurre a me-
nores temperaturas es una degradación de la re-
sina fenólica. Otras reacciones reportadas como 
triboquímicas comprenden la oxidación de los 
componentes metálicos, por ejemplo hierro o co-
bre (Matějka & Vlastimil, 2011).

Respecto a estudios de análisis numérico, se 
tomó como referencia un número considerable de 
discos de freno de los vehículos de extinción de 
incendios utilizados en el apoyo a las actividades 
aeronáuticas, a los cuales le fueron encontrados 
grietas mediante softwares especializados. La ma-
crofractografía de los discos fabricados en hierro 
de fundición gris reveló que tenían varias grietas 
a lo largo del radio de las superficies de la pista 
del disco con una longitud aproximadamente en 
el rango de 1-7,5 cm. Además, mediante un análi-
sis en microscopio óptico y de emisión de campo 
en un microscopio electrónico de barrido (MEB) 

se encontró que las grietas se propagaron en for-
ma semielíptica a través del espesor de las superfi-
cies de fricción de acuerdo con un mecanismo de 
fatiga térmica. También se observaron zonas que 
mostraron signos definidos de calefacción por el 
efecto judder. El análisis de elementos finitos (FEA) 
se llevó a cabo para determinar el perfil de tempe-
raturas en el disco, así como para estimar la distri-
bución de tensiones durante el frenado. También 
se confirmó que las temperaturas relativamente al-
tas alcanzadas durante las acciones de frenado, se 
atribuyen a la tensión de tracción residual que son 
ocasionadas por la repetición de la tensión térmica 
en ciclos, produciendo la aparición de las grietas 
en la superficie de contacto del disco (Bulthé & 
Lise, 2008).

El análisis de elementos finitos (FEA) sirve para 
determinar el perfil de temperatura y además es-
timar el Von Mises. Hay resultados que muestran 
que las grietas son producidas por la fatiga térmica 
durante las etapas de calentamiento y enfriamiento 
de las acciones de frenado. En particular, debido 
al gradiente térmico producido a través del grosor 
del rotor; la tensión de tracción residual se produce 
durante el enfriamiento que se genera en el proce-
so de transferencia de calor por conducción. Poste-
riormente el FEA ha demostrado que tal tensión se 
localiza principalmente en la dirección radial de la 
superficie de fricción en el borde de los orificios de 
refrigeración (Bagnoli, Dolce, & Bernabei, 2009).

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En esta sección se presentan los resultados obtenidos 
mediante los cálculos realizados a los parámetros 
críticos, en la medida en que estos son indispensa-
bles para la construcción y el buen funcionamiento 
de los frenos. Para tener un análisis claro median-
te cálculos matemáticos es necesario conocer datos 
técnicos del vehículo, tales como: la masa del vehí-
culo, distribución de pesos por eje, velocidad pro-
medio, radio dinámico de la rueda, etc. De modo 
que los resultados numéricos puedan ser compara-
dos con los obtenidos experimentalmente.
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Los cálculos que se tienen en cuenta en el de-
sarrollo del proyecto se basan en el análisis de 
transferencia de calor por convección y máquinas 
hidráulicas debido a los ductos de ventilación pre-
sentes en la geometría.

Como se mencionó anteriormente, se tuvo en 
cuenta la geometría de tres diferentes tipos de fre-
nos de disco con los datos iniciales mostrados en 
la tabla 1.

Tabla 1: Datos iniciales para la realización de los 
cálculos

DISCO D.1 D.2 D.3
Masa del vehículo (Kg) 1250 1950 2250
Masa del disco (Kg) 3,80 4,25 6,10

Fuente: elaboración propia.

Asimismo, a partir de estos datos se calcularon 
variables como la fuerza de frenado, la resistencia 
a la rodadura, el coeficiente de adherencia a la 
calzada, la fuerza de frenado en el pedal, el tiem-
po de frenado, la deceleración de frenado, la velo-
cidad periférica, la energía disipada por el disco, 
la potencia disipada por el sistema de frenos, todo 
esto con el fin de calcular las temperaturas de con-
tacto en las superficies de contacto de los discos, 
tomando como referencia el Enfriamiento de New-
ton, que es un concepto de transferencia de calor, 
el cual especifica que un objeto sometido a una 
temperatura T� , se enfriará si se deja a temperatura 
ambiente T�  de acuerdo con la ecuación (1) expo-
nencial (Kim & Dae, 2008).

   (1)

Donde,

iT    Temperatura instantánea (°C).
T    Temperatura ambiente (°C).
A = Área de transferencia de calor (m2).
U = Coeficiente de transmisión térmica.
m = Masa del disco de freno (Kg).

PC    Calor específico del material (J/Kg*°C).
t = Tiempo de enfriamiento de Newton (s).

Se determinó que los discos de freno, luego de 
haber sido sometidos según los cálculos a unas 
temperaturas de 82, 107 y 90 °C, respectivamente, 
en una frenada, tomarán una temperatura ambien-
te de 20°C entre 40 a 60 minutos, siempre y cuan-
do el enfriamiento se dé por convección natural, 
es decir, que el aire en el ambiente debe tener una 
velocidad igual a cero.

También se calculó la velocidad de pérdida de 
calor total frontal del disco, a partir de los dife-
rentes tipos de convección que afectan al disco, 
como son: periférica y en la campana, mediante la 
siguiente ecuación (2).

   (2)

De la cual se sabe que en la ecuación (3):

   (3)

Donde,
.
Q    Velocidad de pérdida de calor (W).
h= Coeficiente de convección (W/m2*°C).
SA    Área superficial del disco de freno (m2).

ST    Temperatura superficial (°C).

T    Temperatura ambiente (°C).

Además se tuvieron en cuenta los diferentes ti-
pos de convección que están presentes en el disco, 
como la convección lateral, la producida por el 
efecto rotatorio y la generada en el interior de los 
ductos de ventilación.

Para nuestros propósitos de análisis numérico 
de los discos de freno, no existe un software que 
realice las resoluciones conjuntas de los proble-
mas físico-mecánicos y termo-mecánicos no linea-
les (cálculos acoplados). Esto hizo que se plantearan 
varias fases en la metodología propuesta y se utiliza-
ran los Software ANSYS y SolidWorks para distintas 
disciplinas, y de esta manera encontrar los resulta-
dos analíticos del modelo termo-mecánico por FEM.

Durante la puesta a punto de la metodología, la 
comparación de resultados entre la simulación y 
la experimentación de los ensayos de laboratorio 
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fue un objetivo importante. Es fundamental contar 
con los equipos adecuados para medir las varia-
bles y así poder definirlas en los análisis numéri-
cos (Criado, 2012).

Para comprobar y analizar los resultados se 
realizó la correcta geometría de los tres discos de 
freno, que fueron diseñados en el software Solid-
Works, para efectos de la ejecución de la simula-
ción (figuras 2, 3 y 4).

En el caso de las propiedades estructurales, el 
esfuerzo de tensión es mínimo, como por ejem-
plo en la compresión: la resistencia a compresión 
de las fundiciones grises es alta: 3 o 4 veces su-
perior a la resistencia a la tracción. Este compor-
tamiento se debe a que, en compresión, apenas 
influye el efecto de entalla del grafito y, por tanto, 

la contribución negativa de este se reduce simple-
mente a disminuir la sección eficaz del constitu-
yente matriz metálica.

Por tal razón fue necesario calcular el esfuerzo 
de tensión, los límites elásticos y la resistencia de 
los materiales a la plasto-deformación y la fatiga, 
que son extremadamente importantes en ingenie-
ría, ademas del límite de elasticidad, el límite de 
fluencia y el límite de resistencia.

En el caso de las probetas de compresión, los 
extremos deben ser planos para que no causen 
concentraciones de esfuerzos, y deben ser perpen-
diculares al eje de la pieza para que no causen fle-
xión debida a carga excéntrica, como se muestra 
en las figuras 5 y 6.

Figura 2. Muestra del disco de freno 1 para el análisis de los resultados.

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Muestra del disco de freno 2 para el análisis de los resultados.

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Muestra del disco de freno 3 para el análisis de los resultados.

Fuente: elaboración propia.
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El ensayo de compresión se realizó con esta 
geometría debido a que la norma ASTM E9 especi-
fica el tamaño mínimo para las probetas.

En la figura 7 se puede observar que las defor-
maciones más grandes se presentan en los extre-
mos de los discos y que son milimétricas a causa 
del desgaste generado por el área de contacto con 
las pastillas del sistema de frenado, por lo cual se 
producen altas temperaturas, desgaste y acelera-
ción del proceso de corrosión.

Asimismo, también se realizó el ensayo de du-
reza para determinar qué características de ma-
quinabilidad tenía el material y de esta forma 
comprobar y evaluar las condiciones de compre-
sión a las cuales es sometido este tipo de frenos. Se 
obtuvieron los siguientes resultados (tabla 2):

Tabla 2. Ensayo de dureza y sus resultados promedios

DISCO D.1 D.2 D.3
Valor Promedio HRB 84,7 80,2 82,0
Valor HB 164 151 156

Fuente: elaboración propia.

En el caso de la fundición gris para este tipo 
de frenos se determinó que poseen una dureza de 
entre 140 y 250 Brinell, lo cual significa, según la 
bibliografía, que este tipo de material puede meca-
nizar fácilmente.

El análisis metalográfico fue realizado con el 
objetivo de obtener las características principales 
de las fundiciones grises, en lo que respecta a la 
microestructura y morfología del material, ya sea 
la de los grafitos o de las fases presentes (ferrita y 
perlita), y de los grafitos, ya sea el tamaño, el tipo, 
las fases o su distribución, como se pueden obser-
var en la figura 8.

Por otra parte, la caracterización de los elemen-
tos presentes en la composición química de este 
tipo de frenos de disco tuvo el objetivo de conocer 
el efecto de los elementos de la aleación de man-
ganeso, silicio, cromo y demás componentes de la 
matriz metálica que influyen en la microestructura 
del material (Sanz Pero, 2000).

Asimismo, se utilizó la bibliografía especifica-
da para las propiedades estructurales de los hierros 
de fundición gris y se comparó con los resultados 

DISCO D.1 D.2 D.3

Geometría Porción

Figura 5. Geometría de los discos realizados en el software SolidWorks.

Fuente: elaboración propia.
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ENSAYO DE COMPRESIÓN

Ensayo Maquina 
Universal

Solid Works

Desplazamiento estático Tensión de Von mises Deformación unitaria
Muestra Disco 1

Muestra Disco 2

Muestra Disco 3

Concentración del 
Esfuerzo

Figura 6. Ensayo de compresión y sus resultados analizados en el software SolidWorks.

Fuente: elaboración propia.

obtenidos en el microscopio, en donde las imáge-
nes obtenidas sí coincidían con las características 
físicas de una fundición gris.

Finalmente se realizó el análisis termo-mecáni-
co con el propósito de predecir las temperaturas, 
los correspondientes esfuerzos y deformaciones de 

origen térmico en el disco de freno. Como resultado 
de este análisis se encontró que el calor generado 
por fricción entre las pastillas del freno y el disco se 
distribuye uniformemente sobre todo el área exte-
rior de las pistas del freno de disco, por lo anterior el 
flujo de entrada de calor Q, se calcula a partir de la 
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velocidad de rotación y de la fuerza de fricción, para 
unas condiciones particulares de funcionamiento.

Además, como para este análisis térmico es ne-
cesario tomar un punto de partida, determinamos 
la energía y potencia disipada en el proceso de fre-
nados como primer paso, calculados con las ecua-
ciones (1), (2) y (3).

Mediante la realización del análisis térmi-
co a los tres discos de frenos se pudo observar 
con una visión más amplia el comportamiento de 
la distribución de la temperatura, el flujo de ca-
lor y la dirección del flujo de los discos en toda 
su geometría, lo que es de gran interés para la 
investigación.

DISCO D.1 D.2 D.3

Deformación total Porción

Figura 7. Deformaciones totales analizadas en el software ANSYS.

Fuente: elaboración propia.

Fundición gris

Acercado a 50X Acercado a 400X Acercado a 600X

Figura 8. Imágenes de las muestras en el microscopio.

Fuente: elaboración propia



Análisis del comportamiento de los frenos de disco de los vehículos a partir de la aceleración del proceso de corrosión

García León, r. a., acosta Pérez, M. a., & FLórez soLano, e.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 19 No. 45 - • Julio - Septiembre 2015 • pp. 53-63
[ 62 ]

Teniendo en cuenta las condiciones iniciales de 
funcionamiento que fueron calculadas, y mediante 
programas de elementos finitos, se pudieron obser-
var las zonas de influencia por la distribución de 
temperaturas generadas entre la pastilla y el disco 
del freno. Este comportamiento se presenta en la 
figura 9, en la cual se observa la mayor temperatu-
ra alcanzada en cada uno de los discos ventilados.

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

El sistema que los autores de la investigación con-
sideraron motivo de estudio y cálculo fue el más 
adecuado, debido a que los elementos en consi-
deración son de fácil acceso y hoy en día casi la 
totalidad de los vehículos poseen frenos de disco 
ventilados en las cuatro ruedas por su efectividad 
en el proceso de frenado; caso contrario ocurre en 
vehículos que continúan utilizando los frenos de 
tambor en el eje trasero, y por lo general la mayo-
ría de los inconvenientes como la perdida de ca-
lor, humedad y de esta manera la corrosión que 

proceden de la ineficiencia del frenado, debido a 
que las zonas de generación de calor se encuen-
tran cerradas se retrasa la evacuación de calor y 
por consiguiente se deterioran las propiedades es-
tructurales del material. Así mismo, el uso excesi-
vo de los frenos puede ocasionar la ebullición del 
líquido de frenos y con esta la pérdida parcial o 
total del sistema de frenado. (Piña, 2008)

Gracias a las imágenes obtenidas en el mi-
croscopio se comprobó la microestructura y ca-
racterización de las láminas de grafito que están 
presentes en los tres discos fabricados de este tipo 
de fundición gris, resultados que fueron compa-
rados y analizados con la bibliografía. Asimismo, 
con la simulación en el software SolidWorks y la 
realización del ensayo de compresión en la máqui-
na universal, se pudieron observar los fenómenos 
estáticos tales como: esfuerzos, deformaciones y el 
factor de seguridad, a los cuales están sometidos 
los frenos de disco de los vehículos, además del 
deterioro y pérdida en sus propiedades estructu-
rales, las cuales son afectadas por la influencia de 
la aceleración de la corrosión (Roadhause, 2006).

DISCO D.1 D.2 D.3

Distribución de 
temperaturas

Porción

Figura 9. Distribución de temperaturas y los resultados analizados en el software ANSYS.

Fuente: elaboración propia.
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La aceleración del proceso de corrosión en los 
frenos de disco es influido específicamente por 
los cambios térmicos a los cuales está expuesto 
el disco por la acción de la fricción entre las pas-
tillas, la interacción con el medio al cual se en-
cuentra expuesto, la utilización de un líquido para 
frenos con características inadecuadas, además de 
la falta de mantenimiento de los componentes del 
sistema de frenado, lo cual conduce a que las pro-
piedades físico-mecánicas y estructurales del dis-
co resulten afectadas.

FINANCIACIÓN

El proyecto se desarrolló con recursos propios, con 
un estimado aproximado de $845.000 pesos mo-
neda corriente, en lo que concierne a gastos en 
préstamo de equipos de laboratorios y compra de 
materiales, además de otros gastos derivados del 
desarrollo del proyecto.
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InvestIgacIón

RESUMEN
En este artículo se evaluó el efecto de radiaciones 
electromagnéticas sobre la germinación del maíz 
Zea mays, semilla normalmente cultivada en el mu-
nicipio de Ocaña, Norte de Santander, Colombia, y 
cuyo nombre vulgar está descrito como maíz pullita. 
Se hicieron tres tratamientos, uno con frecuencias 
de 945 MHz (Megahertz), otros de 440 MHz y la tes-
tigo, cada una de estas con tres repeticiones. Dichas 
emisiones de onda se hicieron con antenas de me-
dia onda, situadas a una distancia de 37 centímetros 
del sustrato donde fueron sembradas las semillas. La 
radiación electromagnética fue emitida las 24 horas 
del día, durante ocho días, y los resultados mostra-
ron diferencias estadísticas significativas: a los ocho 
días se observó un porcentaje de germinación de 
92%, 80% y 50%, y a los 15 días de 98, 95 y 84%, 
para los tratamientos con emisiones de onda de 945 
MHz, 440 MHz y las testigos, respectivamente. En 
este mismo orden se observó un bajo porcentaje de 
cenizas en comparación con las testigos, con unos 
resultados de 12,69, 16,17 y 18,45%. Con respecto 
a la altura, se en los primeros días se encontró una 
ganancia de longitud para las plantas sometidas a 

la más alta frecuencia, seguido de las más baja fre-
cuencia y la testigo. Finalmente, en el último día se 
notó una mayor altura para las de menor frecuencia, 
seguido de la más alta frecuencia y la testigo.
Palabras clave: electromagnetismo, frecuencia, ger-
minación, Zea mays.

ABSTRACT
This work evaluated the electromagnetic effects on 
germination of corn Zea mays, seed usually culti-
vated in the municipality of Ocaña (North Santan-
der, Colombia), whose common name is described 
as pullita corn. Three treatments were carried, one 
with 945 MHz (Megahertz frequencies), other with 
440 MHz and a witness one, all of them with three 
repetitions. Such wave emissions were made with 
half wave antennas, located at a distance of 37 cm 
from the substrate to which the seeds were planted. 
The electromagnetic radiation emitted was 24 hours 
a day, for 8 days and the results showed statistica-
lly significant differences; observing after those ei-
ght days a germination rate of 92%, 80% and 50%, 
and past 15 days 98%, 95% and 84%, for treatments 
with wave emissions of 945 MHz, 440 MHz and the 
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INTRODUCCIÓN

La latencia de las semillas tiene su causa en facto-
res externos, ambientales (agua, luz, temperatura, 
etc.) o en factores internos, propios de ellas (tes-
ta dura o impermeable, embrión inmaduro, etc.). 
Este período puede prolongarse artificialmente, ne-
gando a las semillas las condiciones para su ger-
minación. (Ramírez, Romero, & Henríquez, 1980). 
Sin embargo, aun en las mejores condiciones de al-
macenamiento, las semillas sufren una progresiva 
pérdida de viabilidad, lo cual obliga a realizar con-
troles periódicos para proceder a la regeneración 
de las muestras si la germinación es menor al 80-
85% (Cardoso Almeida, Pita Villamil, & Gomes de 
Gouveia, 2000). La energía electromagnética actúa 
sobre la materia e interrelaciona con los organis-
mos biológicos, en cada etapa de desarrollo desde 
la germinación, y por ello puede ser una técnica de 
bajo costo para mejorar la calidad de la semilla. En 
esta investigación se evaluó el efecto de la irradia-
ción electromagnética sobre la calidad fisiológica 
de la semilla de maíz Zea mays L, del híbrido ex-
perimental ‘CL-11 x CL-12’, con un campo electro-
magnético de baja frecuencia. Se compararon doce 
tratamientos de campos magnéticos, con intensida-
des de 160 y 560 mT (militeslas) y siete tiempos de 
exposición (t) de 0, 30, 60, 120, 240, 360 y 480 
min, en un diseño experimental de bloques com-
pletos al azar con cuatro repeticiones. Hubo dife-
rencias estadísticas significativas en la velocidad 
de emergencia y porcentaje de establecimiento de 
plántulas al cuarto día, y al día 17 en el peso seco. 
Se detectó bioestimulación positiva con exposición 
de 30 y 60 min a una intensidad de 560 y 160 mT 

(dosis de 705,6 y 27,42 K J m-3 s-1, respectivamen-
te). Con la dosis de 705,6 K J m-3 s-1 hubo un incre-
mento significativo de 69,2% en comparación con 
el testigo en velocidad de emergencia, de 90,5% en 
establecimiento de plántulas y de 36,6% en peso 
seco (Domínguez Pacheco, et al., 2010).

Otros estudios demuestran que la irradiación de 
semillas con láseres de baja intensidad dan lugar a 
incremento en la biomasa de las plantas (Stoyano-
va & Ivanova, 2000). Un estudio sobre los efectos 
que la acción de un campo magnético artificial es-
tacionario tiene sobre la germinación de semillas 
de guisante ha determinado y cuantificado el posi-
ble aumento en la velocidad germinativa de semi-
llas de guisante sometidas a la acción de un campo 
magnético estacionario de 125 mT y 250 mT du-
rante diferentes tiempos de exposición (1 minuto, 
10 minutos, 20 minutos, 1 hora, 24 horas y expo-
sición crónica). Los parámetros utilizados han sido: 
porcentaje de semillas germinadas (Gmáx), tiempo 
medio de germinación (TMG) y tiempo necesario 
para que germine el 1, 10, 25, 50, 75 y 90% de 
las semillas utilizadas en cada tratamiento (T1, T10, 
T25, T50, T75 y T90). Del análisis de los datos se 
puede concluir que la velocidad de germinación de 
las semillas >sometidas a la acción del campo mag-
nético es mayor que la de las semillas no tratadas 
(García Rebollar & Pérez Cabal, 2008). En la India 
se realizó un experimento para determinar el efecto 
de la baja dosis de radiación gamma sobre la ger-
minación, el crecimiento, el nitrógeno y la fijación 
de carbono del cacahuete, en los resultados se en-
contró que la germinación de semillas se aumentó 
en un 10-25% a las dosis más bajas de hasta 5 Gy, 
mientras que la mejora en vigor de la planta en el 

witness ones, respectively. Likewise, low percenta-
ge of ash was observed in comparison to witnesses, 
having results of 12,69%, 16,17% and 18,45%. In 
terms of height, it was observed in the early days, 
a gain in length for plants subjected to the highest 
frequencies, followed by the lowest frequency and 

the witness. For the last day a greater height was no-
ted for lower frequency, followed by the highest fre-
quency and the witness.
Keywords: electromagnetism, frequency, germina-
tion, Zea mays.



Efectos de la radiación electromagnética sobre la germinación del maíz

Armesto ArenAs, A., AngAritA, W., & Lobo Jácome, r.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 19 No. 45 - • Julio - Septiembre 2015 • pp. 65-73
[ 67 ]

mismo intervalo de dosis fue mucho más alta (22-
84%) que las plantas no irradiadas (Singhal, Venu, 
Ahuja, Singh, & Kumar Gupta, 2014). La exposición 
a campos electromagnéticos de 445 MHz y diferen-
tes intensidades de campo en el fríjol mungo Vig-
na radiata L. e Ipomoea aquatica Ipomoea aquatica 
forsk. En las etapas de crecimiento muestran mejo-
ras en la germinación (Prakob, Jinapang, Wongwa-
ttananard, Islam, & Kirawanich, 2010). Semillas de 
garbanzo Cicer arietinum L. fueron expuestas en lo-
tes a los campos magnéticos estáticos de fuerza de 
0 a 250 mT en pasos de 50 mT durante 1-4 h en 
pasos de 1 h para todos los campos. Los resultados 
mostraron que la aplicación del campo magnético 
aumenta el rendimiento de semillas en términos de 
la germinación de laboratorio, velocidad de germi-
nación, longitud de las plántulas y el peso seco de 
plántulas significativamente en comparación con el 
control no expuesto (Vashistha & Nagarajan, 2008). 
Plantas de tomate Lycopersicon esculentum Mill 
VFN8 expuestas a campos electromagnéticos de 
900 MHz, 5 V m-1 durante un período corto (10 
min) muestra que poco después de la exposición, 
las plantas perciben la radiación como un estímulo 
nocivo (Roux, et al., 2008). Semillas de girasol so-
metidas a un campo magnético estacionario de 125 
mT y 250 mT tienen un aumento en la velocidad 
de germinación, que se pone de manifiesto en una 
reducción del tiempo requerido para que germine 
un determinado porcentaje de semillas; este efecto 
es más pronunciado cuando el tratamiento se rea-
liza de forma crónica (dosis D6 y D12) (Carbonell 
Padrino, Martínez Ramírez, Flórez García, & Amaya 
García de la Escosura, 2005).

Hoy en día se debe reconocer que las empre-
sas agrícolas, en su afán de obtener producciones 
de una manera más limpia y rápida, están al tanto 
de cualquier avance tecnológico para favorecerse 
en tal problemática. Pues bien, uno de esos tan-
tos inconvenientes de siembra y obtención de co-
sechas es lograr una rápida germinación sin tener 
ningún efecto en los procesos metabólicos de la 
planta. Así, aprovechando la energía electromag-
nética como opción, el objetivo de este trabajo 

consistió en acelerar la germinación de las plantas 
de maíz Zea mays por medio de ondas electromag-
néticas de entre 945 MHz y 440 MHz, con poten-
cia de cinco watts (5w), emitidas por antenas de 
media onda, teniendo en cuenta de forma hipoté-
tica que las ondas electromagnéticas aceleran la 
emergencia o germinación de las plantas y que en 
su efecto dicho campo electromagnético de mayor 
frecuencia tiene mejor influencia en su respectivo 
desarrollo. Todo esto con el fin de buscar nuevas 
alternativas de producción agrícola sustentable y 
sostenible en pro de un ambiente sano.

METODOLOGÍA

El ensayo fue hecho en el vivero de la Universidad 
Francisco de Paula Santander Ocaña en Norte de 
Santander, Colombia. Se utilizaron 100 semillas de 
maíz Zea mays por réplica, con un porcentaje de 
germinación promedio del 85% y con una masa 
promedio de 34 gramos, homogeneizadas por ta-
maño y escogidas al azar, con un total de 900 uni-
dades. En su siembra se utilizó sustrato a base de 
arenilla y semilleros de plástico, ubicados dentro 
de jaulas de mallas metálicas a 35 cm de la antena.

Para la respectiva radiación electromagnética 
se utilizaron dos circuitos transmisores de 5w de 
potencia y dos antenas de media onda con dife-
rente frecuencia (tabla 1).

Tabla 1. Descripción de la radiación de las antenas

f
MHz

I
w/m2

Campo magnético
A/m

945 7,5 x 10-3 4,46 x 10-3

440 7,1 x 10-3 4,33 x 10-3

Amperio/metro (A/m); Intensidad (I);

Fuente: elaboración propia.

La intensidad y el campo magnético promedio 
fueron medidos a 35 centímetros de distancia des-
de la fuente.
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A partir de la siembra los cultivos empezaron 
a ser irradiados, durante ocho días las 24 horas 
del día.

La temperatura promedio del sitio de prueba 
fue de 21 °C, con una temperatura máxima de 27 
°C y una mínima de 17 °C. Dicho experimento fue 
realizado a cielo abierto y el monitoreo de intensi-
dad de potencia en el respectivo sitio, teniendo en 
cuenta las diferentes bandas de alta frecuencia, fue 
de 7,5 x 10-4 microwatts/cm2 (µw/cm2).

Todas las mediciones se hicieron con un anali-
zador de espectro de alta frecuencia (1MHz – 9,5 
GHz) Marca Spectran 60105 – Aaronia.

El diseño experimental que se utilizó fue com-
pletamente al azar (DCA) con tres tratamientos: 
uno con emisiones de onda de 945 MHz, otro con 
440 MHz y un último sin ningún tipo de radiación 
electromagnética. Para cada una de estas pruebas 
se hicieron tres repeticiones.

Para los análisis del comportamiento de las 
variables (tabla 2) se utilizó el programa Minitab 
15. Este es un programa de computadora dise-
ñado para ejecutar funciones estadísticas bási-
cas y avanzadas. Combina el uso de Microsoft 
Excel con la capacidad de ejecución de análisis 
estadísticos.

Tabla 2. Variables dependientes e independientes

Variable dependiente Variable independiente
Germinación

Altura de las plantas
Color

Cenizas

Tiempo(días)
Frecuencia (MHz)
Intensidad (w/cm2)

Campo magnético (T)

Fuente: elaboración propia.

RESULTADOS

Con respecto a los resultados se observa que hay 
mayor porcentaje de germinación en las plantas que 
presentan mayor frecuencia de radiación (tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de germinación por tratamiento y 
total de plantas germinadas. Día 8

Porcentaje de plantas germinadas

Tratamiento
Repeticiones (r)

Promedio TOTAL
r1 r2 r3

945 89 98 88 92 275
440 83 76 80 80 239
000 53 54 43 50 150

TOTAL 664

Fuente: elaboración propia.

Figura 1. Porcentaje de germinación vs frecuencia. Día 8

Fuente: elaboración propia.
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El tratamiento 945 MHz supera en 12 y 42% de 
germinación al tratamiento 440 y 000 MHz (figu-
ra 1), y el tratamiento 440 MHz supera en 30% de 
germinación al tratamiento 000 MHz.

En estos resultados se muestran diferencias 
significativas entre los tratamientos (tabla 4): las 
semillas sometidas a radiaciones electromagné-
ticas de 945 MHz lograron mayor germinación 
en comparación con las sometidas a 440 MHz 
y las testigos, de igual forma las semillas someti-
das a frecuencia más baja estaban por encima de 
las pruebas que no fueron sometidas a radiación 
(testigo).

Tabla 4. Análisis de varianza (Germinación día 8)

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamiento aleatorio 3 0. 440. 945

Análisis de varianza

Fuente Gl Sc Cm (F) (P)

Tratamiento 2 2760,2 1380,1 51,97 0,000
Error 6 159,3 26,6
Total 8 2919,6
Varianza (S) = 5,15321, Coeficiente de determinación (R2) 
= 94,54%, R2 (ajustado) = 92,72% 
Distribución = F Significancia = (P) Cuadrados medios= 
Cm, Suma de cuadrados= Sc Grados de libertad =Gl

Fuente: elaboración propia.

Teniendo en cuenta que a partir del día ocho 
las plantas dejaron de ser irradiadas, el día quin-
ce (tabla 5) se volvió a hacer un análisis de ger-
minación y se encontró que las plantas sometidas 
a mayor frecuencia tuvieron mayor porcentaje de 
germinación.

Tabla 5. Porcentaje de germinación por tratamiento y 
total de plantas germinadas. Día 15

Porcentaje de germinación

Tratamiento
Repeticiones

Promedio TOTAL
r1 r2 r3

945 98 98 99 98 295
440 98 95 93 95 286
000 87 83 81 84 251

TOTAL 832

Fuente: elaboración propia

En este análisis se aprecian diferencias signi-
ficativas en los respectivos tratamientos (tabla 6), 
pues el porcentaje alto de germinación se man-
tiene en las semillas sometidas a la más alta fre-
cuencia, seguido de la prueba a baja frecuencia y 
la testigo.

Tabla 6. Análisis de Varianza (Germinación día 15)

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamiento aleatorio 3 0. 440. 945

Análisis de varianza

Fuente Gl Sc Cm F P

Tratamien-
to

2 360,22 180,11 33,7 0,001

Error 6 32 5,33
Total 8 392,22
S = 2,3094, R2 = 91,84%, R2(ajustado) = 89,12%

Fuente: elaboración propia.

El tratamiento 945 MHz supera en 3% y 14% 
de germinación al tratamiento 440 y 000 MHz (fi-
gura 2). Y el tratamiento 440 MHz supera en 11% 
de germinación al tratamiento 000 MHz.
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Con respecto a la velocidad de la germinación, 
se observó que las plantas sometidas a 945 MHz 
comenzaron primero el proceso de germinación, 
seguidas de la que recibieron el tratamiento de 
440 MHz y 000 MHz.

El tratamiento que presentó mayor porcentaje 
de plantas anormales fue el testigo (tabla 7), y el 
tratamiento que menos presentó estas caracterís-
ticas fue el de 440 MHz. Para determinar esto se 
tuvo en cuenta que las plantas anormales forma-
ron parte del número de plantas que germinaron.

Tabla 7. Porcentaje de plantas anormales y que no 
terminaron su germinación

Tratamiento % Anormales % No Germinaron
945 3 2
440 1 5
000 6 16

Fuente: Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Porcentaje de germinación vs. frecuencia. Día 15

Fuente: elaboración Propia

Figura 3. Porcentaje de germinación por día. Día 0 hasta día 15.

Fuente: elaboración propia.
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De lo anterior se puede observar que las semi-
llas sometidas a ondas electromagnéticas de 945 
MHz sobrepasaron el nivel de germinación normal 
de la planta cuando es cultivada en condiciones 
normales, teniendo un cuenta que la semillas so-
metidas a la más alta frecuencia mostraron un co-
lor amarillento en el noveno día.

Acerca de la altura en centímetros (cm) prome-
dio que alcanzaron las plantas a los quince días 
(tabla 8), se observó que las plantas que fueron so-
metidas a las respectivas radiaciones electromagné-
ticas estuvieron por encima del tratamiento testigo.

Tabla 8. Altura promedio por tratamiento

Altura promedio (cm)

Tratamiento
Repeticiones

r1 r2 r3 Promedio
945 11,45 13,48 11,20 12,04
440 12,90 12,94 13,03 12,96
000 9,4 10,83 10,99 10,40

Fuente: elaboración propia.

Las plantas sometidas a 440 MHz superaron en 
altura (figura 4) a las plantas de 945 MHz y 000 

MHz en 0,92 cm y 2,56 cm, respectivamente. El 
tratamiento de 945 MHz superó en altura a las tes-
tigos en 1,64 cm.

Con respecto a la altura, se apreciaron diferen-
cias significativas en los respectivos tratamientos 
(tabla 9): al final de la prueba ganaron mayor al-
tura las plantas sometidas a una radiación de 440 
MHz, seguidas de las plantas del tratamiento de 
945 MHz y 000 MHz. De esto hay que tener en 
cuenta que por su rápida germinación, las plantas 
que empezaron ganando altura fueron las someti-
das a 945 MHz.

Tabla 9. Análisis de varianza (altura alcanzada el día 15)

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamiento aleatorio 3 0. 440. 945
Análisis de varianza
Fuente Gl SC Cm F P
Tratamiento 2 10,0154 5,0077 6,44 0,032
Error 6 4,6690 0,7782
Total 8 14,6844
S = 0,882138, R2= 68,20%, R2 (ajustado) = 57,61%

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Altura promedio alcanzada el día 15.

Fuente: elaboración propia.
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En cuanto al análisis del porcentaje de ceniza 
(tabla 10), se encontró que las plantas sometidas a 
945 y 440MHz tuvieron un 5.7597% y 2.2768 % 
menos ceniza que las plantas testigo.

Tabla 10. Porcentaje promedio de ceniza

Porcentaje de ceniza

Tratamiento
Repeticiones

r1 r2 r3 % Promedio
945 13,7221 13,0619 11,2869 12,6903
440 16,6198 13,2126 18,6873 16,1732
000 19,6015 16,0728 19,6785 18,45

Fuente: elaboración propia.

Estos resultados muestran que las plantas some-
tidas a 945 MHz y 440 MHz describieron poca 
diferencia significativa con la testigo (tabla 11), 
aunque cabe anotar que las plantas sometidas a la 
mayor frecuencia electromagnética tuvieron me-
nor porcentaje de ceniza.

Tabla 11. Análisis de varianza. Porcentaje de Ceniza

FACTOR TIPO NIVELES VALORES
Tratamiento Aleatorio 3 0. 440. 945

Análisis de varianza

Fuente Gl Sc Cm F P

Tratamiento 2 50,091 25,046 5,64 0,042
Error 6 26,646 4,441
Total 8 76,737

S = 2,10738, R2= 65,28%, R2 (ajustado) = 53,70%

Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES

Cuanta mayor fue la frecuencia de radiación elec-
tromagnética a la que estuvieron sometidas las 
plantas de maíz, mayor fue la rapidez de su ger-
minación y menor su cenizas. Las plantas de maíz 
sometidas a radiación electromagnética superaron 
en número de plantas totales germinadas a las tes-
tigos, es decir, la radiación mejoró el porcentaje 

de germinación de las plantas. Se observó que 
las plantas sometidas a alta frecuencia de radia-
ción (945 MHz) perdieron altura, mostraron un 
color amarillento en las hojas y debilitamiento en 
su contextura, lo cual conllevó un estrés a dichas 
plantas en relación con el aumento de frecuencia.
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InvestIgacIón

RESUMEN
La importancia del comportamiento de las ecuacio-
nes de Saint-Venant y sus implicaciones en el análisis 
del flujo aplicado a modelos de tránsito hidráulico 
es el tema principal de esta investigación. Partien-
do de las aplicaciones y usos de dichos modelos 
matemáticos, se determina y se evalúa el compor-
tamiento de estas ecuaciones en 1D y sus aproxima-
ciones para diferentes condiciones posibles de una 
situación real mediante la experimentación numé-
rica computacional para un tramo de un cauce con 
una sección hidráulica prismática, en casos en los 
cuales la pendiente del canal presenta tres tipos de 
condiciones: supercrítica, subcrítica y pendiente ho-
rizontal, para un caudal de referencia. El objetivo 
principal de esta investigación es encontrar una de-
mostración de la aplicabilidad de las ecuaciones de 
Saint-Venant para diferentes condiciones de acerca-
miento a esta problemática desde el punto de vista 
de la solución de las ecuaciones de Saint-Venant en 
una dimensión. Se propone un esquema de solución 

simple que produzca soluciones útiles a las necesi-
dades de la ingeniería, y se encuentra que dentro 
del análisis de redes de alcantarillado hay muchos 
factores que pueden afectar la solución de las ecua-
ciones de Saint-Venant.
Palabras clave: ecuaciones de Saint-Venant, mode-
los matemáticos, onda dinámica, pendiente subcrí-
tica, pendiente supercrítica.

ABSTRACT
The importance of the behavior of the Saint Ve-
nant equations and its implications for flow analy-
sis applied to models of hydraulic transit is the main 
theme of this research, where the basis of the appli-
cations and uses of these mathematical models is 
determined and the performance is evaluated these 
equations in 1D and its possible approaches for di-
fferent conditions of a real situation using compu-
tational numerical experimentation for a section of 
a prismatic channel with a hydraulic section, in ca-
ses where the channel slope presents three types of 
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INTRODUCCIÓN

En Colombia los modelos de tránsito permanente 
son de uso común en las modelaciones en ingenie-
ría. Software de uso frecuente como el Sistema de 
Análisis de Ríos, desarrollado por el Centro de In-
geniería Hidrológica de California, EUA (HEC-RAS, 
por su sigla en inglés), permite determinar la altura 
requerida para construir estructuras de control como 
puentes, diques, vertederos y obras de protección en 
aguas bajas, redes hídricas y flujo libre; sin embargo, 
cuando la lámina del flujo crece rápidamente, los 
errores de los esquemas no linealizados aumentan.

Las ecuaciones de Saint-Venant (1871) han 
demostrado ser un modelo matemático útil con 
aplicaciones en varias ramas de la ingeniería hi-
dráulica y costera; estos modelos se basan en el 
desarrollo de ecuaciones diferenciales encargadas 
de modelar variación de caudal y nivel de un flu-
jo en un espacio unidimensional y el tiempo de 
manera no permanente en canales abiertos. En ge-
neral estas modelaciones se presentan en tres di-
mensiones, pero las aplicaciones prácticas suelen 
utilizar una aproximación unidimensional en la di-
rección de mayor relevancia, que usualmente sue-
le ser a lo largo del canal en la dirección de flujo.

En la revisión bibliográfica se encuentran evi-
dencias de otros estudios que se encargan de pro-
poner diferentes escenarios con el fin de explicar 
el comportamiento del flujo mediante las ecuacio-
nes de Saint-Venant y establecer su aplicabilidad 
para determinar el comportamiento del flujo.

En las modelaciones de flujo en canales de 
alta pendiente (So > 5%) se generan soluciones 

inestables debido a la alta acumulación de erro-
res (Tsai, 2003). En estos casos generalmente se su-
giere el uso de un esquema de solución mediante 
la formulación y desarrollo de la onda cinemáti-
ca, de tal forma que considere la no linealidad en 
flujos bajo estas condiciones. Estas modelaciones 
matemáticas son consideradas como una aproxi-
mación a la realidad, por lo cual es primordial es-
tablecer las condiciones de frontera que permitan 
determinar las condiciones aproximadas del com-
portamiento del flujo y del canal, ya que cuanto 
más se adapten las ecuaciones de partida y la pro-
gramación numérica para su resolución al fenóme-
no real que se está estudiando, mejores resultados 
se obtendrán.

Generalmente en los estudios hidráulicos, como 
es el caso de los efectos de la propagación de ave-
nidas en ríos, cálculos de velocidades y niveles de 
agua, son usados métodos de abstracciones uni-
dimensionales en régimen permanente gradual-
mente variado y fondo fijo, pues se les considera 
como una herramienta suficiente para determinar 
el comportamiento del río y se deja a un lado la 
evolución temporal en el proceso. Aplicaciones de 
partículas hidrodinámicas con modelos matemáti-
cos basados en las ecuaciones de Saint-Venant en 
canales abiertos son mostradas por (Chang, Kao, 
Chang, & Hsu, 2011).

La onda dinámica se considera como el mode-
lo de tránsito distribuido más completo existente, 
ya que tiene en cuenta todas las fuerzas que inte-
ractúan en el tránsito de la creciente (inerciales, 
presión, gravitacional, fricción) y tiene en cuenta 
los efectos de remanso en el cálculo; en su forma 

conditions: supercritical, subcritical and horizontal 
slope for a design rate. The main objective of this re-
search is to find a demonstration of the applicability 
of the Saint Venant equations for different conditions 
of approaching this problem from the point of view 
of the solution of the Saint Venant equations in one 
dimension. Scheme simple solution that produces 

useful solutions to the needs of engineering, finding 
that within the sewer network analysis there are 
many factors that can affect the solution of the Saint 
Venant equations.
Keywords: mathematical modeling, Saint-Venant 
equations, slope subcritical, supercritical slope, 
wave dynamics.
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completa, estas ecuaciones se consideran de solu-
ción compleja aun con el uso de las más modernas 
herramientas computacionales (Cea, 2008).

A pesar de la complejidad de estas ecuaciones, 
son estudiadas con el fin de entenderlas y con esto 
mejorar las ideas en el campo de la mecánica de 
los fluidos en las soluciones de flujos particulares y 
para examinar leyes de modelamiento matemático 
(White, 1991).

Otros estudios aplicativos referentes a la imple-
mentación del esquema numérico en volúmenes 
finitos para las ecuaciones de flujo Saint-Venant 
han permitido conocer el perfil de flujo superficial 
y la infiltración en el suelo en sistemas de riego, 
como es el caso de Pino, Mejía y Chávarry (2012), 
quienes determinaron, tras un proceso de simula-
ción de varios casos, que la pendiente longitudinal 
tiene un papel importante en el flujo para las mel-
gas; según su modelo, la pendiente debe ser me-
nor a 0,001 m/m. Las pendientes mayores generan 
flujos rápidos o supercríticos.

Al aplicar el análisis de flujo de régimen varia-
ble es imprescindible considerar las restricciones 
que permiten el desarrollo de las ecuaciones de 
Saint-Venant, por lo tanto es necesario utilizar un 
software que permita modelar las situaciones en 
que sea aplicable la suposición de onda cinemáti-
ca como la onda dinámica.

Aplicaciones de las ecuaciones de Saint-Venant 
contrarias a los casos ya conocidos, como en redes 
fijas convencionales o métodos de partículas en mo-
vimiento, se evidencian en Yao-Hsin (2013), quien 
muestra una formulación a partir de la reasignación 
de partículas computacionales a lo largo de las cur-
vas características. En la predicción de las variables 
de flujo para diferentes condiciones tiene gran im-
portancia desarrollar modelos y simulaciones nu-
méricas hidrodinámicas con precisión adecuada 
que permitan la correcta planificación de obras.

El objetivo principal de esta investigación es 
evaluar el comportamiento de las ecuaciones de 
Saint-Venant para condiciones en régimen perma-
nente y variable, bajo diferentes escenarios de es-
tudio y modificando las condiciones de frontera 

mediante condiciones de piscina nivelada, pen-
diente subcrítica y condición aguas abajo profun-
didad crítica, pendiente supercrítica y condición 
aguas abajo profundidad normal.

METODOLOGÍA

Teniendo en cuenta el concepto de onda cine-
mática como un modelo simplificado del flujo 
no permanente en canales abiertos y conociendo 
que las ondas dinámicas resuelven las ecuacio-
nes completas, se concluiría que las ondas diná-
micas resuelven las ecuaciones completas, pues 
se esperaría que la onda dinámica presentara me-
jor comportamiento que la onda cinemática de-
bido a que la onda dinámica contiene términos 
inerciales (aceleración local y aceleración con-
vectiva), fuerza gravitacional, fuerza de fricción; 
por el contrario, la onda cinemática únicamente 
contiene los términos de fuerza gravitacional y 
de fuerza de fricción pero según estudios realiza-
dos los últimos 100 cien años indican lo contra-
rio. Lighthill y Whitham (1955) afirman que bajo 
las condiciones apropiadas para el flujo de ave-
nida, las ondas dinámicas se atenúan muy rápi-
damente, y son las ondas cinemáticas, viajando 
a una velocidad menor, las que asumen el papel 
preponderante.

Tipos de tránsito hidráulico

Las ecuaciones de Saint-Venant tienen varias for-
mas simplificadas, cada una de las cuales define 
un modelo de tránsito distribuido unidimensional 
(Zapata Gaviria, 2012). Aunque las fuerzas expre-
sadas en la ecuación de momentum siempre están 
presentes en cualquier problema de hidrodinámi-
ca, se puede dar el caso de que no todas sean re-
levantes. Esto hace que sea posible tener varios 
tipos de tránsito hidráulico de crecientes, como se 
muestra en la ecuación (1).

 �1�
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Modelo de onda cinemática

El modelo de onda cinemática es la mejor alterna-
tiva en la modelación del tránsito hidráulico en re-
des debido a la simplicidad de su estructura, buen 
comportamiento y representatividad ante una mo-
delación, sin embargo el que desprecie ciertas 
condiciones como términos de aceleración local, 
aceleración convectiva y fuerzas de presión, limita 
en cierta medida al modelo para ciertas circunstan-
cias de escenarios dependiendo del caso especifico 
(condiciones de pendiente y velocidad entre otras).

En este caso la ecuación de Saint Venant de 
conservación de momentum se reduce a la ecua-
ción (2) y la ecuación (3).

   (2)

   (3)

Lo anterior implica que el flujo puede ser trata-
do como “uniforme no permanente”. Esto significa 
que no hay efectos transientes de curvas de reman-
so. En este caso existe un balance entre el efecto 
de la aceleración debido a la gravedad y el efecto 
de retraso de las fuerzas de fricción.

La celeridad de onda es la velocidad con la 
cual se mueve el frente de onda con respecto a los 
bordes del conducto. En el caso de la onda cine-
mática, los términos de aceleración y de presión 
son muy pequeños comparados con los gravitacio-
nales y los de fricción; es decir, el movimiento de 
la onda está descrito más por la ecuación de con-
tinuidad que por la de momentum.

Esquema numérico

Las ecuaciones de Saint Venant para la onda cine-
mática son dos ecuaciones diferenciales parciales, 

una de continuidad y otra de momentum. La solu-
ción de las ecuaciones requiere de métodos numé-
ricos directos, los cuales convierten las ecuaciones 
diferenciales en ecuaciones de diferencias finitas 
para la conservación de la masa y del momentum 
lineal, las cuales pueden ser lineales o no linea-
les. Los cálculos de las variables desconocidas se 
hacen simultáneamente en función del espacio y 
del tiempo. En el caso del tránsito hidráulico de 
crecientes, las variables desconocidas son: Q y A.

Si se tiene una función f(x) continua en un inter-
valo (a,b), el valor de f(x+Δx) puede ser calculado 
utilizando el valor de f(x), que se supone conoci-
do, y las derivadas de la función f en el punto x co-
nocido. Utilizando series de Taylor y resolviendo 
para f’(x), se obtiene la ecuación (4).

   (4)

Esta ecuación puede ser utilizada para solucio-
nar la ecuación diferencial parcial, en donde la 
derivada es función de los valores conocidos de la 
función inicial.

Solución por diferencias finitas

El esquema de diferencias finitas debe solucionar 
las ecuaciones de Saint Venant. La variable depen-
diente únicamente es Q. La ecuación de continui-
dad, por ser una ecuación diferencial parcial, se 
puede aplicar al método de las diferencias finitas, 
con el fin de conocer Q para cualquier lugar x del 
conducto en cualquier instante de tiempo.

La otra variable dependiente (y o A) se calcu-
la utilizando Q(x,t) y una ecuación de resistencia 
fluida, tal como la ecuación de Gauckler Man-
ning. Luego de un sencillo procedimiento mate-
mático se llega a la ecuación (5).
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Donde los valores a y b dependen de la geome-
tría del conducto, y los términos de Δx y Δt deben 
estar relacionados mediante la condición de Cou-
rant correspondiente a la ecuación (6).

   (6)

APLICACIÓN PARA EVALUAR LAS 
ECUACIONES DE SAINT-VENANT

Mediante el uso de las ecuaciones de Saint-Venant 
y los métodos de solución tanto implícito como 
explícito, se procedió a desarrollar los siguientes 
casos de estudios y para cada uno se obtuvo re-
sultados en una situación en particular. La sección 
transversal del canal de irrigación se muestra en la 
figura 1, así como otras características de esta se 
presentan a continuación:

• Tipo de cauce: canal prefabricado.
• Uso: irrigación.
• Forma de la sección transversal: trapezoidal.
• Relación de taludes laterales: 2H:1V.
• Base: 6,1 m.
• Longitud: 2743,2 m.
• Cota inicial: 29,1 m.s.n.m.
• Rugosidad (n de Manning): 0,025.

La pendiente longitudinal utilizada varió según 
las condiciones hidráulicas que se deseaban evaluar, 

tales como la propagación de la onda sobre una pen-
diente horizontal, subcrítica o supercrítica. En cuan-
to al cálculo del tránsito distribuido de la onda sobre 
el canal evaluado, fue necesario implementar una 
rutina (algoritmo) que lograra la resolución numérica 
de las ecuaciones diferenciales de momento y conti-
nuidad de una forma rápida y estable. Esta rutina fue 
elaborada en Matlab 2011 y consideró dentro de su 
estructura la posibilidad de evaluar diferentes con-
diciones de frontera, tales como: hidrograma y lim-
nigrama en la frontera aguas arriba e hidrogramas, 
limnigramas, condiciones de flujo normal y flujo crí-
tico sobre la frontera aguas abajo.

El análisis del escenario propuesto indica que el 
caudal pico mostrado en la gráfica del hidrograma 
de entrada es un tiempo de 3,65 hr (condiciones tí-
picas de la ciudad de Barranquilla); para la progra-
mación es necesario que el tiempo de modelación 
sea superior por lo menos al caudal pico del hi-
drograma es por esto que se decidió tomar 5 h de 
tal forma que supere el caudal pico mostrado en el 
hidrograma; adicionalmente se utilizó un diferen-
cial de tiempo (∆t) de 0,1 hrs y un diferencial de 
posición (∆x) de 305 m. Los casos sobre los cuales 
se evaluó la ecuación de Saint Venant se presentan 
a continuación.

Caso 1: flujo horizontal

Para este escenario de modelación se plan-
teó una pendiente de fondo de S0=0,0000005, 

Figura 1. Sección Transversal del Canal de Irrigación.

Fuente: elaboración propia.
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suficientemente baja, simulando las condiciones 
de un embalse. Las condiciones de frontera para 
simulación fueron:

• Aguas arriba: hidrograma de caudales.
• Aguas abajo: profundidad normal.

A continuación se presentan las condiciones de 
frontera aguas arriba y aguas abajo definidas para 

la simulación de flujo horizontal correspondiente 
a las figuras 2 y 3.

Al igual que las simulaciones de los escenarios 
anteriores, esta se ejecutó con el modelo de onda di-
námica, seleccionando como valor de θ=0,75. Para 
este caso las condiciones iniciales definidas son:

• Caudal inicial: 10 m3/s.
• Profundidad inicial: 7,119 m.

Figura 2. Condición de frontera aguas arriba, simulación de flujo horizontal.

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Simulación de flujo horizontal.

Fuente: elaboración propia.
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Caso 2: flujo subcrítico

Se ha considerado un flujo subcrítico, con pen-
diente de fondo de S0=0,0005; las condiciones de 
frontera aplicadas en esta simulación fueron:

• Limnigrama de niveles aguas arriba.
• Limnigrama de niveles aguas abajo.

Las figuras 4 y 5 muestran las condiciones de 
frontera aguas arriba y aguas abajo utilizadas para 
esta simulación.

Figura 4. Condición de frontera aguas arriba, simulación de flujo subcrítico.

Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Condición de frontera aguas arriba, simulación de flujo subcrítico.

Fuente: elaboración propia.
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Caso 3: flujo supercrítico

Se ha considerado un flujo supercrítico con pen-
diente de fondo de S0=0,05; las condiciones de 
frontera aplicadas en esta simulación fueron:

Hidrograma de caudales aguas arriba.

• Hidrograma de caudales aguas abajo.

Las figuras 6 y 7 muestran las condiciones de 
frontera aguas arriba y aguas abajo utilizadas para 
esta simulación.

Figura 6. Condición de frontera aguas arriba, simulación de flujo supercrítico.

Fuente: elaboración propia

Figura 7. Condición de frontera aguas abajo, simulación de flujo supercrítico.

Fuente: elaboración propia.
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RESULTADOS

Caso 1

A continuación se presenta el tránsito del hidrograma 
de caudales y del limnigrama de profundidades a lo 
largo del canal para las condiciones iniciales y fina-
les, como se ve en la figura 8. Respecto a los hidro-
gramas observamos que en el tiempo 3,65 h el caudal 
pico de la salida (26,82 m3/s) cruza el hidrograma de 

la entrada y a las 5 horas el caudal en la salida es de 
23,3m3/s y en la entrada el caudal es de 5,66 m3/s. 
Mientras tanto, en el limnigrama notamos que la va-
riación de la profundidad en la entrada es muy simi-
lar a la variación de la profundidad en la entrada.

Anteriormente observamos las variaciones de 
los caudales y las profundidades respecto al tiem-
po; ahora bien, en la figura 9 se presenta la varia-
ción de los caudales y las profundidades respecto 
al tiempo y al espacio.

Figura 8. Hidrogramas y limnigramas de entrada y salida para simulación de flujo horizontal.

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Resultados de la simulación de flujo horizontal con modelo de onda dinámica.

Fuente: elaboración propia.
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Caso 2

La simulación de este escenario se llevó a cabo con el 
modelo de onda dinámica. En la figura 10 se presen-
ta el hidrograma de entrada, el hidrograma de sali-
da, las profundidades de entrada y las profundidades 
de salida. En la figura 11 se muestra cómo transitan 
el hidrograma y el limnigrama a lo largo del canal. 

El hidrograma de salida alcanza el mismo caudal 
pico que el hidrograma de entrada (62,3 m3/s) pico 
después de 4 horas de simulación. Se aprecia que 
el modelo de onda dinámica simula correctamente 
el escenario de flujo subcrítico unidimensional para 
el escenario de limnigramas como condiciones de 
frontera. Los resultados no tienen inconsistencias en 
el hidrograma de salida con un valor de θ= 0,75.

Figura 10. Hidrogramas y limnigramas de entrada y salida para simulación de flujo subcrítico.

Fuente: elaboración propia.

Figura 11. Resultados de la simulación de flujo subcrítico con modelo de onda dinámica.

Fuente: elaboración propia.
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Caso 3

La simulación de este escenario se llevó a cabo 
con el modelo de onda dinámica. En la figura 12 
se presenta el hidrograma de entrada, el hidrogra-
ma de salida, las profundidades de entrada y las 
profundidades de salida. En la figura 13 se muestra 
cómo transitan el hidrograma y el limnigrama a lo 

largo del canal. El hidrograma de salida alcanza 
el mismo caudal pico que el hidrograma de en-
trada (62,3 m3/s) pico en menos de 0,3 horas de 
simulación debido a la gran velocidad en la que 
se mueve la onda. Se pudo observar que el tiempo 
de respuesta del sistema a la onda fue tal que los 
hidrogramas de niveles y caudales de las fronte-
ras están muy cercanos entre sí. Se aprecia que el 

Figura 12. Hidrogramas y limnigramas de entrada y salida para simulación de flujo supercrítico.

Fuente: elaboración propia.

Figura 13. Resultados de la simulación de flujo supercrítico con modelo de onda dinámica.

Fuente: elaboración propia.
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modelo de onda dinámica simula correctamente 
el escenario de flujo supercrítico para las condi-
ciones de frontera dadas. Los resultados presentan 
una ligera inestabilidad en el arranque de la simu-
lación, y es debido a que el modelo para esos in-
tervalos de tiempo no convergió en una solución 
adecuada, lo cual era de esperarse para el caso de 
flujo evaluado.

CONCLUSIONES

El modelo de la onda dinámica demuestra ser apli-
cable a todos los casos, a menos que sea posible 
demostrar que los modelos o aproximaciones de la 
onda difusa y la onda cinemática son adecuados 
para representar el flujo.

Las condiciones para las cuales son aplicables 
las ecuaciones de Saint-Venant que se basan en 
la solución de la ecuación de continuidad acom-
pañada por la ecuación de momentum lineal son: 
para condiciones de pendiente menores al 10% y 
situaciones hidráulicas que cuenten con pendien-
tes pronunciadas, se puede hacer uso del método 
de la onda cinemática;, si por el contrario las con-
diciones a modelar cuentan con pendientes sua-
ves (terrenos planos con pendiente inferiores al 
0,05%), se debe hacer uso del método de la onda 
dinámica, de tal manera que ajuste de forma ade-
cuada a las condiciones del fenómeno que se de-
sea modelar.

Durante el desarrollo de la investigación se de-
muestra que existen factores que afectan la solu-
ción de las ecuaciones, entre los cuales están el 
∆x (variación de la distancia) que se escoja para el 
cálculo, las condiciones de frontera, la geometría 
y el tipo de estructura hidráulica.

Para verificar el efecto del ∆x, se modeló con 
el programa Matlab un tramo con una longitud de 
2743,2 m y se variaron los ∆x para el cálculo. El 
uso de las ecuaciones simplificadas de la onda ci-
nemática, en el tránsito de crecientes para cana-
les de alta pendiente, se muestran bastante útiles, 
tal y como lo reportan Chow, Maidment y Mays 

(1988), Singh (1996), Tsai (2003), y Macchione y 
Morelli (2003).

El modelo basado en la simplificación de la 
onda dinámica permite simular los frentes de on-
das manteniendo la continuidad en la masa y adi-
cionalmente disminuyendo la atenuación en el 
caudal pico. Sin embargo, para condiciones de 
flujo en canales, donde se pueda generar un fren-
te de onda, las ecuaciones de Saint-Venant no son 
válidas en las vecindades de la discontinuidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos para 
cada aplicación, se debe cuestionar el uso de los 
softwares de manera que se tenga en cuenta en las 
modelaciones todos los parámetros que afectan las 
ecuaciones de Saint-Venant.

La evaluación y modelación del comportamien-
to del flujo es importante para la aplicación de la 
ingeniería hidráulica y costera, es por esto que las 
modelaciones que se realizan deben ajustarse a las 
situaciones reales encontradas en campo para de-
finir las condiciones de frontera de la estructura 
hidráulica y sus limitaciones, con el fin de que las 
modelaciones simulen una situación cercana a la 
real presentada.

Los resultados sugieren que los efectos de los 
errores de los parámetros de entrada en los resulta-
dos de salida son más significativos en situaciones 
especiales, como los valores más bajos de coefi-
ciente de rugosidad de Manning y una pendiente 
base más pronunciada en las características de un 
hidrograma de diseño, tal como lo sugiere Barti, 
Sajjad y Akbari (2012).
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InvestIgacIón

RESUMEN
Los sistemas de recomendación automática de pro-
ductos permiten que los usuarios tengan una visión 
personalizada de grandes conjuntos de productos, 
lo cual alivia el problema de la sobrecarga de op-
ciones en los sitios de comercio electrónico. Usual-
mente las recomendaciones se obtienen usando la 
técnica denominada “filtrado colaborativo”. Esta 
técnica permite filtrar los productos que el usuario 
desea de aquellos que no desea, infiriendo las afini-
dades entre productos, y usuarios, en un espacio de 
características abstracto. Si bien estas técnicas han 
mostrado ser de gran valor predictivo, su baja (o nula) 
interpretabilidad hace que el usuario, al no poder 
modificar su perfil, quede encerrado en una especie 
de burbuja, en la cual solo recibe recomendaciones 
colaborativas condicionadas por su comportamien-
to histórico. En este trabajo proponemos construir 
perfiles de usuario definidos en espacios interpre-
tables como el de las etiquetas colaborativas (tags) 
o bien palabras claves extractadas automáticamente 

de las descripciones de los productos, que al ser in-
terpretables permitan al usuario modificar su propio 
perfil. Este modelo se basa en la obtención de perfi-
les usando modelos lineales, cuyos coeficientes, po-
sitivos o negativos, reflejan la afinidad del usuario 
hacia la etiqueta o a la palabra clave. Para probar 
nuestra hipótesis, utilizamos el conjunto de datos de 
investigación en sistemas de recomendación de pe-
lículas de la Universidad de Minnesota, MovieLens; 
los resultados obtenidos muestran que la capacidad 
predictiva del modelo es comparable a la de los mé-
todos no interpretables, con el beneficio adicional 
de la interpretabilidad.
Palabras clave: etiquetado social, filtrado colaborati-
vo, interfaces de usuario, sistemas de etiquetado co-
laborativo, sistemas de recomendación.

ABSTRACT
Recommender systems allow users to have a persona-
lized view of large sets of products, relieving the over-
load problem of choice in e-commerce sites. Usually, 
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INTRODUCCIÓN

Las técnicas utilizadas en la exploración de gran-
des colecciones de productos, tales como libros 
(e.g. librarything.com), películas (e.g. netflix.com), 
fotos (e.g. flickr.com), artículos científicos (e.g. ci-
teulike.com), web bookmarks (e.g. del.icio.us), 
etc., se construyen a partir de la investigación en 
artefactos colaborativos que permitan que el co-
nocimiento, de ciertos individuos acerca de cier-
tos ítems, se propague a otros, siendo su objetivo 
generar una inteligencia colaborativa que permita 
guiar a los usuarios en búsquedas, personalizándo-
las hacia sus gustos, alejándolo de sus preferencias 
negativas. De esta forma se logra una experiencia 
de exploración que elimina la frustración que ge-
nera el recorrer inmensas colecciones de produc-
tos sin descubrir nada nuevo o interesante.

Los métodos tradicionales de recomendación 
y también los más precisos construyen perfiles de 
usuarios, basados en su historial de navegación o 
basados en evaluaciones explícitas de los produc-
tos. A partir de estas evaluaciones, el sistema in-
fiere un conjunto común de características, en un 
espacio abstracto, que comparten el producto y el 
usuario, con lo cual se minimiza el error de pre-
dicción del conjunto de datos de entrenamiento. 

En otras palabras, la evaluación es equivalente a 
la medida de afinidad entre el vector usuario y el 
vector producto definido en este espacio abstracto. 
Este método logra capturar así las interrelaciones 
entre usuarios y productos, de modo que permite 
predecir la evaluación que un usuario dará a un 
producto a partir de sus evaluaciones pasadas y de 
las evaluaciones que usuarios similares han hecho 
de este producto.

Sin embargo, estos espacios latentes no son in-
terpretables e imposibilitan la interacción directa 
de los usuarios con sus perfiles. El usuario queda 
inmerso en una especie de burbuja condicionada 
a su historial previo, y cambiar su perfil ya solo 
es posible de manera indirecta, esto es, cambian-
do sus evaluaciones pasadas o encontrando nue-
vos productos que modifiquen su perfil de manera 
manual. Por tal razón, en este trabajo queremos 
proponer un método de obtención de perfiles de 
usuarios interpretables, construidos en espacios 
ya no abstractos, sino espacios que tengan sentido 
para el usuario y con los cuales pueda interactuar. 
Ejemplos de estos espacios pueden ser: espacios 
de palabras claves extractadas de las descripciones 
textuales de los productos (Lops, Gemmis, & Se-
meraro, 2011), o espacios de etiquetas colabora-
tivas, las cuales denominaremos en adelante tags, 

recommendations are obtained using the technique 
called “collaborative filtering”. This technique filters 
the products the users wish, from those they don´t 
want, inferring affinities between products and users 
in a space of abstract features, also called a latent 
space. These techniques have proven to be of great 
predictive value, but these created profiles are nei-
ther understandable, nor editable for users, enclosing 
users in a bubble, in which they only receive collabo-
rative recommendations conditioned by their histori-
cal behaviors. In our work we propose a method to 
build user profiles, defined in interpretable spaces, or 
defined in terms of collaborative tags or keywords (i.e. 
words extracted from the descriptions of the product), 

which can be interpreted and modified by users. The 
model proposed generate linear profiles, whose coe-
fficients, positive or negative, reflect the user’s affini-
ty towards tags or keywords, according to the space 
selected. To test our hypothesis, we used the dataset 
of research in movie recommender systems from the 
University of Minnesota: Movielens. The results show 
that the predictive ability of the model, based on in-
terpretable user profiles, is comparable to those mo-
dels based on abstract profiles with the added benefit 
that these profiles are interpretable.
Keywords: collaborative filtering, collaborative tag-
ging systems, recommender systems, social tagging, 
user interfaces.
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dado el extendido uso de ese término en aplicacio-
nes en internet (Lops et al., 2011). No obstante, es-
tos espacios no necesariamente quedan limitados 
a los anteriores. Este modelo puede ser utilizado 
para calcular los perfiles de usuario en cualquier 
espacio, como por ejemplo espacios de caracterís-
ticas de los productos como géneros, actores, o en 
combinaciones de varios espacios.

Para ilustrar gráficamente la idea de los perfiles 
interpretables de usuario que pretendemos calcu-
lar, y su potencial como artefacto de interacción 
con usuarios, las figuras 1 y 2 muestran un ejem-
plo de interacción con un perfil de usuario ba-
sado en tags. Para esto se utilizó el conjunto de 
películas MovieLens (movielens.org, de la Uni-
versidad de Minnesota) y el subconjunto de tags 
correspondiente al trabajo The Tag Genome (Vig, 
Jesse, Sen, & Riedl, 2012). La visualización co-
rresponde al prototipo de recomendación que se 
ha estado desarrollando con el proyecto financia-
do por Colciencias y la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá, código 1101-521-28465, 

denominado “Sistema de recomendación basado 
en conocimiento extractado de manera automáti-
ca para ambientes de comercio electrónico”.

En la figura 1 se observan las preferencias de un 
usuario divididas verticalmente en dos zonas. En 
la parte izquierda se muestran los tags y las eva-
luaciones de las películas que le agradan al usua-
rio, y en la parte derecha los que le desagradan. 
El objetivo de este trabajo es obtener un modelo 
lineal donde los coeficientes de afinidad del usua-
rio para cada uno de los tags se obtienen a partir 
de las evaluaciones que el usuario realiza. Estos 
coeficientes pueden ser positivos, como los mos-
trados en el lado izquierdo de la figura 1, o nega-
tivos, como los que están a la derecha. Al leer el 
perfil del usuario del ejemplo, vemos que sus tags 
preferidos, en orden de mayor a menor preferen-
cia, son: “miyasaki, superhero, boarding school, 
sequel, franchise, fantasy, adventure, pixar…”, y 
los tags de mayor preferencia negativa son: “tal-
king animals, heartwarming, alternate reality, hila-
rious, underdog…”. Estos tags nos podrían dar una 

Figura 1. Ejemplo de perfil de usuario basado en tags.

Fuente: elaboración propia.
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idea de las preferencias y del filtrado colaborativo 
que el sistema de recomendación utiliza para for-
mular sus recomendaciones.

Ahora bien, para ilustrar la idea del potencial de 
interacción con los perfiles, en la figura 2 se mues-
tran las nuevas recomendaciones que el usuario 
recibe después de ajustar su perfil insertando en 
primer lugar de preferencia los tags relacionados 
con las diferentes categorías de los premios Oscar. 
Como se puede observar, esta es una manera bas-
tante rápida de escapar de la burbuja e inmedia-
tamente recibir recomendaciones colaborativas de 
usuarios ya familiarizados con las películas y que 
las han etiquetado, sin dejar atrás su perfil.

En este trabajo se experimentó con la construc-
ción de perfiles de usuario interpretables basados 
en keywords y en tags. Su alcance se centra en dos 
objetivos principales, a saber: 1) proponer un mé-
todo para obtener perfiles interpretables y 2) com-
parar la calidad de las recomendaciones generadas 
con perfiles interpretables con aquellas obtenidas 

con perfiles no interpretables utilizando el méto-
do de factorización de matrices. Como plataforma 
de pruebas se trabajó con los datos del sistema de 
recomendación de películas movielens.org de la 
Universidad de Minnesota.

La organización de este artículo es la siguiente: 
en primer lugar se mostrará el trabajo relacionado 
en el cálculo de perfiles de usuario; posteriormen-
te se explicará el modelo de cálculo propuesto; se 
describirá el marco experimental y las medidas de 
desempeño a utilizar; luego se mostrarán los resul-
tados y, para terminar, se propondrá una visualiza-
ción de los perfiles obtenidos.

TRABAJO RELACIONADO: EL MÉTODO 
DE FACTORIZACIÓN DE MATRICES

Probablemente, el método más preciso y popular 
utilizado para recomendar productos es la factori-
zación de matrices (Bell R.M., Koren Y. & C, 2007; 
Koren, Bell, & Volinsky, 2009). En este modelo el 

Figura 2. Ejemplo de interacción con perfiles de usuarios basados en tags.

Fuente: elaboración propia.
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valor estimado de la evaluación (rating) �̃��  que 
daría el usuario   al ítem  , es modelado como 
la suma de los sesgos del usuario y del ítem, más 
una medida de afinidad �̂���  entre el usuario y el 
ítem. Para determinar esta afinidad, se encuentra la 
caracterización tanto de los usuarios como de los 
ítems, en un espacio abstracto de dimensión pre-
establecida  , que da lugar a la medida de afini-
dad observada en los datos de entrenamiento. De 
esta manera, la parte de la evaluación explicada 
por la afinidad entre el usuario y el ítem podría es-
cribirse como se plantea en la ecuación (1).

   (1)

Donde   y   denotan la caracte-
rización del usuario   y el ítem   en el espa-
cio latente   respectivamente. Aquí, la medida 
de afinidad utilizada es el producto punto. A su 
vez, los vectores de caracterización del usua-
rio   y del ítem 

  estan compuestos 
bien por los coeficientes individuales de afinidad 
en el caso de los usuarios, o por los coeficientes 
de relevancia   en el caso de los ítems. El subín-
dice   define la  -ésima dimensión del espacio 

latente, donde  . Por tal razón la evalua-
ción del producto puede rescribirse como la ecua-
ción (2).

 �̂��=∑ ���� � ������
���  

 

 (2)

En la cual los coeficientes de caracterización 
���	  y   se encuentran minimizando el error de 
predicción  , el cual se calcula con expresión 
de la ecuación (3).

   (3)

Para evitar el sobreajuste, es común introducir 
un coeficiente de regularización   que penaliza 
la norma de las caracterizaciones de los usuarios 
y los ítems. De esta manera el error regularizado 
de predicción   se define como la ecuación (4).

   (4)

Finalmente, los vectores de caracterización de 
usuarios e ítems son encontrados minimizando 
el error de estimación en el conjunto de entrena-
miento en la ecuación (5).

 min
�����������

� ���� ������ � ����
�

���
�
�

���������������
� �� ������������ � ������������  (5)

Una vez encontrados los vectores   y  , 
se calcula la matriz de estimación de evaluacio-
nes  . Esta matriz se utilizará como base para 
nuestro método.

MÉTODO PROPUESTO

La explicación del modelo propuesto se hará en 
tres partes. En la primera se presentará el modelo 
general de cálculo de perfiles en espacios inter-
pretables propuesto; en la segunda se explicará su 

aplicación particular a espacios de palabras claves 
(keywords) extractadas directamente de las des-
cripciones textuales de los productos, y en la ter-
cera se explicará su aplicación a espacios de tags 
colaborativos.

Un método general para extracción de 
perfiles de usuario lineales

Una vez obtenida la matriz de estimación de ra-
tings  , con el método de factorización de 
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matrices, podemos asumir ahora que esta matriz 
es una consecuencia de la afinidad de los usuarios 
a los productos, pero ya no caracterizados en un 
espacio latente, sino en un espacio de característi-
cas interpretables de tamaño , como se muestra en 
la ecuación (6).

 ����� � ���� ∙ �������  (6)

Donde ����� � ���� ∙ �������  es la matriz de perfiles de usuarios 
en  , y   es la matriz de representación de 
los ítems en el espacio  , corresponde al número 
de usuarios, y M corresponde al número de ítems. 
La matriz ����� � ���� ∙ ������� , de tamaño   también puede 
ser expresada como en la ecuación (7).

 ���� � �
���� � ���⋮ ⋱ ⋮
��� � ���

� � �
��������⋮
��������

�  (7)

Donde   representan los coeficientes de afi-
nidad entre el u-ésimo usuario y la x-ésima dimen-
sión en el espacio  , para valores de u   
en y valores de x en  . El vector   
denota el perfil del usuario en el espacio  .

De la misma manera, la matriz de perfiles de 
ítems caracterizados en el espacio  ,   
puede también expresarse como la ecuación (8).

 ���� � �
���� � ���⋮ ⋱ ⋮
��� � ���

� � �
��������⋮
��������

�  (8)

Donde   denota el coeficiente de relevancia 
del ítem m-ésimo en la x-ésima dimensión del es-
pacio  , para valores de   en   y x en 

 .   representa el perfil del ítem   
en el espacio  .

Ahora es posible escoger un espacio interpreta-
ble   en el cual la matriz de perfiles de produc-
to   sea conocida. Así, los perfiles de usuario 
pueden ser directamente calculados utilizando la 
ecuación (9).

 UU�����������MM���T��  (9)

Donde   denota la seudoinver-
sa (Penrose & Todd, n.d.) de la transpuesta de la 
matriz de la representación de los ítems en  , y 

  es la matriz de evaluaciones conocidas.

Perfiles de usuario basados en palabras 
claves

La mayoría de enfoques de recomendación basa-
dos en descripciones textuales de producto (Lops 
et al., 2011) utilizan el modelo de espacio vecto-
rial (Salton, Wong, & Yang, 1975) para convertir las 
descripciones textuales de cada ítem m en vecto-
res  , cuyos componentes individuales, de-
notados por  , cuantifican la relevancia de la 
palabra w para el ítem m.

Los coeficientes de relevancia pueden ser infe-
ridos a partir de las ocurrencias de las palabras en 
la colección total de descripciones textuales de los 
ítems. La práctica más común es utilizar un esque-
ma de pesado como tf-idf (Jones, 1972; Salton et 
al., 1975) u Okapi BM-25 (Robertson, 2005). Estas 
técnicas hacen un balance entre la heurística de 
asignar pesos pequeños a palabras muy comunes 
en la colección y la de asignar pesos altos a las pa-
labras frecuentes en una descripción de un ítem. 
Esta combinación de heurísticas busca encontrar 
las palabras más representativas para cada ítem.

Con las descripciones textuales de cada ítem, 
ya representadas como vectores  , se for-
ma la matriz de relevancia ítems-palabras   
a partir de la cual se calculan los perfiles de usua-
rio    evaluando la ecuación (10).

   (10)

Perfiles de usuario basados en tags

De la misma manera que en los perfiles de usuario 
basados en palabras, la matriz    de perfiles de 
usuarios basados en tags es calculada utilizando la 
representación de los ítems en el espacio de tags 

 , evaluando la ecuación (11).
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   (11)

Los perfiles individuales de los productos 
 , que componen la matriz    pueden 

ser obtenidos utilizando una gran variedad de téc-
nicas (Lops et al., 2011; Zhang, Zhou, & Zhang, 
2011). El más simple de los enfoques consiste en 
una aplicación booleana, que asigna   
cuando el tag t ha sido asignado al ítem m y asig-
na   en caso contrario. Es importante no-
tar que en el método propuesto se pueden esperar 
mejores resultados cuando se utilizan tags inde-
pendientes entre ellos. La independencia puede 
ser lograda agrupando tags que están morfológica-
mente relacionados utilizando stemmers (reducir 
las palabras a sus raíces) o lematizadores (reducir 
las palabras a sus lemas). Lops et al. (2009) fue-
ron más allá agrupando los tags por similitud se-
mántica utilizando synsets de WordNet (Fellbaum, 
1998).

Los perfiles de ítems con coeficientes continuos 
también pueden ser obtenidos con métodos que 
combinan componentes manuales y automáticos. 
Por ejemplo, en el trabajo de Vig et al. (2012) se 
obtiene la relevancia de los tags a las películas rea-
lizando una encuesta y preguntando directamente 
a los usuarios la relevancia de los tags a los fil-
mes. Con estos resultados se entrena un modelo 
de regresión basado en vectores de soporte (Smola 
& Schölkopf, 1998), que utiliza las descripciones 
textuales de los ítems para predecir los coeficien-
tes de relevancia del vector de caracterización del 
ítem en el espacio de tags.

Como se observa, la propuesta plantea un mo-
delo que independiza el método de caracteriza-
ción de los ítems del método de caracterización de 
los perfiles de usuario.

METODOLOGÍA

Los experimentos realizados buscan evaluar la ca-
lidad de las recomendaciones producidas con los 
perfiles de usuario basados en palabras y en tags 
usando el método propuesto. Posteriormente se 

comparan estos resultados con los obtenidos uti-
lizando factorización de matrices. Además, esta 
sección contiene una descripción comprensiva de 
los datos y la medida utilizada para medir el des-
empeño de los métodos a comparar.

Datos utilizados

Los datos utilizados corresponden a la unión de 
los datos de movielens.org, con las descripciones 
de los productos extractados de la API de Netflix 
y los tags sociales empleados en el trabajo The Tag 
Genome (Vig, Jesse et al., 2012). A continuación 
se describe detalladamente el conjunto de datos 
conformado.

Información colaborativa en el dominio de 
filmes
El conjunto de usuarios, películas y evaluaciones 
(ratings) fue obtenido de la base de datos de pro-
ducción del sistema MovieLens en abril de 2012. 
Este conjunto de datos se filtró extractando aque-
llos usuarios y películas con más de 1.000 eva-
luaciones. Así, este conjunto filtrado genera un 
subconjunto de 200 usuarios, 1.462 películas y 
150.915 evaluaciones. La escala de evaluaciones 
es {1,2,…,5}, donde 5 corresponde al máximo gra-
do de preferencia y 1 el mínimo. La distribución de 
evaluaciones en el conjunto de datos se muestra en 
la figura 3. Distribución de evaluaciones (ratings) 
en el subconjunto de datos de MovieLens. El núme-
ro promedio de evaluaciones por película es 101.6 

 , y por usuario es 742.5  .

Figura 3. Distribución de evaluaciones (ratings) en el 
subconjunto de datos de MovieLens.

Fuente: elaboración propia.
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Descripciones textuales de películas
Las descripciones textuales de las películas se ob-
tuvieron utilizando el campo sinopsis de la API 
de Netflix (http://developer.netflix.com) durante el 
año 2012, y la correspondencia con los filmes de 
MovieLens se obtuvo mediante una cooperación 
de investigación con el grupo de investigación 
GroupLens (http://www.grouplens.org).

Estas descripciones textuales se representan 
como un modelo vectorial de bolsa de palabras. La 
dimensionalidad de esta representación se reduce 
con el ánimo de obtener un vocabulario basado en 
popularidad y relevancia. De esta manera se obtu-
vo un vocabulario de 5.848 palabras aplicando la 
siguiente serie de acciones de preprocesamiento: 
(1) todos los caracteres fueron convertidos a carac-
teres en minúsculas; (2) los nombres y apellidos de 
personas fueron concatenados con el símbolo “_”; 
(3) los números fueron removidos; (4) 334 palabras 
tomadas de la lista de palabras nulas (stop words) 
de gensim (http://radimrehurek.com/gensim) fue-
ron removidas; (5) palabras que ocurren en menos 
de 10 sinopsis y en más del 95% de las sinopsis 
fueron removidas; y finalmente (6) todas las mar-
cas de puntuación fueron retiradas.

Los pesos asignados a las palabras, con el fin de 
establecer la relevancia de la palabra en el vector 
de caracterización del ítem, fueron obtenidos con 
la fórmula de recuperación Okapi BM-25 (Robert-
son, 2005) utilizando el método propuesto por Va-
negas, Caicedo, Camargo, & Ramos-Pollán (2012), 
en el cual el peso   de una palabra en un do-
cumento (sinopsis) d está dada por la ecuación (12).

 
 (12)

Donde,    es el número de documentos (si-
nopsis) en el cual aparece la palabra p,   
es el número de películas,    es el núme-
ro de ocurrencias de la palabra p en el docu-
mento d, y  es el largo promedio de los 

documentos. Los parámetros adicionales   y b se 
asignan en 1,2 y 0,75, respectivamente (Robert-
son, 2005). En la tabla 1 se muestran dos ejemplos 
de representación vectorial basada en palabras de 
las películas Bewitched (2005) y Rocky V (1190). 
La agregación de los vectores obtenidos produce 
la matriz de perfiles de producto  , cuyas di-
mensiones son     películas y    
palabras. Esta matriz es dispersa con solo 
0,518% de entradas diferentes a cero.

Tabla 1. Ejemplos de palabras clave (keywords) en las 
descripciones de Netflix

Filme: Bewitched (2005)
will_ferrell (0,237), jack (0,147), update (0,142), samantha 
(0,131), sitcom (0,131), witch (0,119), nicole_kidman (0,119), 
convinced (0,116), michael_caine (0,114), right (0,107), 
hoping (0,105), know (0,103), career (0,099), perfect (0,098), 
doesn’t (0,097), actor (0,092), make (0,068), film (0,045)
Filme: Rocky V (1990)
burt_young (0,249), talia_shire (0,242), broke (0,15), 
upandcoming (0,150), shots (0,150), boxer (0,150), crooked 
(0,142), trainer (0,136), glory (0,136), accountant (0,131), 
ended (0,131), lifetime (0,128), memory (0,124), training 
(0,124), rocky (0,121), inspired (0,107), taking (0,101), 
career (0,099), left (0,092), series (0,071), takes (0,063), 
finds (0,058)

Fuente: elaboración propia.

Tags sociales
El conjunto de tags utilizados para caracterizar las 
películas es la selección de tags propuesta por Vig 
et al. en The Tag Genome (2012), en la cual se es-
cogen 1.128 tags de los cerca de 30.000 tags li-
bremente aplicados en el sistema MovieLens. Para 
su obtención se removieron: tags con menos de 
10 aplicaciones, tags con errores de digitación, 
nombres de personas y duplicados cercanos. Por 
último se seleccionaron el 95% de ellos ordena-
dos de acuerdo con la métrica de calidad basada 
en entropía propuesta por Sen, Harper, LaPitz, & 
Riedl (2007). Solo 1.081 tags de la selección de 
Vig et al. (2012) ocurrieron en los 1.462 filmes. De 
esta manera las dimensiones finales de la matriz 
de perfiles de ítems   son 1.462 x 1.081.
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En el conjunto de datos existen 13.332 aplica-
ciones de tags a las películas. Esto corresponde a 
1.370 filmes que tienen al menos un tag asocia-
do, para un promedio de 9,7 aplicaciones por pe-
lícula ( ) . En consecuencia, la matriz de 
perfiles de ítems es dispersa, con una densidad de 
0,844% de entradas diferentes a 0. La distribución 
de tags es considerablemente más uniforme que la 
distribución Zipf (1950). Así, los 108 tags más fre-
cuentes (10%) representan solo el 42% de las apli-
caciones de tags. Esto se puede ver en la tabla 2, en 
la cual se muestran ejemplos de tags seleccionados 
de rangos de frecuencia uniformemente separados 
(e.g. “based on a book” es el tag más frecuente).

Tabla 2. Ejemplos de tags del conjunto seleccionado 
de 1.128 tags de MovieLens*

Rango Ejemplos de tags
1-3 based on a book (194), comedy (182), classic (143)
9-12 boring (107), 70mm (193), romance (98), quirky (91)

17-19 sci fi (78), stylized (64), adventure(62), humorous(62)
25-26 crime (53), sequel, tense, violence, remake (52)
34-35 animation (42), politics, satirical, war, hilarious (41)

42 bittersweet (34), gay, historical, musical, suspense
50 forceful (26), military, satire, small town, very good

59 cult classic (17), dark humor, earnest, epic, japan {17}

67 action packed(9), alien, aviation, based on comic {41}
75 3d(1), adoption, airplane, alcatraz, arms dealer: {80}

* Se coloca en paréntesis el número de películas asociadas al
tag; si no se coloca, es el mismo número del tag precedente. 
El número de tags en el mismo rango es mostrado en corche-
tes; si no aparece es porque se mostraron todos los tags en el 
mismo rango.

Fuente: elaboración propia.

Medición del desempeño

Con el objetivo de evaluar la calidad de las re-
comendaciones producidas por los métodos pro-
puestos, se proveen dos escenarios de validación 
en 10 hojas: validación cruzada y arranque en frío 
de producto (Schein, Pennock, & Ungar, 2002). En 
el escenario de validación cruzada las evaluacio-
nes se permutan aleatoriamente y se dividen en 10 

hojas. En cada hoja, 90% de las evaluaciones son 
utilizadas para entrenamiento y el restante 10% 
para pruebas. En el escenario de arranque en frío 
el procedimiento es el mismo, pero todas las eva-
luaciones de los ítems incluidos en el conjunto de 
evaluación son eliminadas.

La medida de rendimiento utilizada para es-
tablecer la calidad de las recomendaciones es la 
raíz del error medio cuadrático (RMSE, por sus ini-
ciales en inglés), definido como se muestra en la 
ecuación (13).

���� � � �� ��̂�� � ���������������
|����|

�
 (13)

Donde test es el conjunto de datos de eva-
luación (usuario, íitem, evaluación) y test es su 
cardinalidad.

Métodos de línea de base

En el escenario de validación cruzada los resultados 
se comparan contra los resultados obtenidos con el 
método de factorización de matrices, expuesta en 
la primera sección. El número de factores latentes 
utilizado es 30 y el parámetro de regularización se 
establece en 0.07. La minimización de la función 
de error se realiza utilizando el método de optimi-
zación LBFGSB (Byrd, Lu, Nocedal, & Zhu, 1995).

En el escenario de arranque en frío de ítems, 
el método de línea de base empleado es la eva-
luación promedio en el sistema más la desvia-
ción promedio del usuario. Esto en razón a que los 
ítems sin evaluaciones no pueden ser caracteriza-
dos en el espacio latente.

RESULTADOS

Los resultados de los experimentos realizados se 
presentan en la tabla 3. Los errores mostrados co-
rresponden al error promedio en 10 hojas, en cada 
uno de los escenarios de prueba, y la columna σ 
muestra la desviación estándar del error. Las pri-
meras dos filas muestran los resultados para los 
métodos de línea de base propuestos para cada 
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uno de los escenarios de prueba propuestos, y las 
siguientes filas presentan los errores de predicción 
obtenidos con los método de perfilado de usuarios 
basados en palabras y en tags, respectivamente.

Respecto al escenario de validación cruza-
da, los resultados muestran que los métodos 
propuestos superan al método de línea de base. 
Particularmente, la mejora reportada por el método 
de perfilado basado en palabras es significativa, al 
estar la medida de rendimiento (error) más de tres 
desviaciones estándar por debajo.

El escenario de validación de arranque de pro-
ductos en frío es claramente más desafiante. Como 
se observa, los métodos de recomendación propues-
tos escasamente superan el promedio. Sin embargo 
nuestros métodos muestran ser coherentes en ambos 
escenarios de prueba, manteniendo la interpretabili-
dad y la capacidad explicativa del modelo.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se pueden sa-
car dos conclusiones importantes: i) el método 
propuesto permite generar recomendaciones de la 
misma calidad que el método de factorización de 
matrices, y ii) el método para obtener los perfiles 
permite aprovechar las diferentes representaciones 
de los productos, en los diferentes espacios. Ejem-
plo de esto fue el uso del método de representa-
ción de las películas utilizando el modelo de bolsa 
de palabras con pesaje Okapi BM-25, el cual influ-
ye en los buenos resultados obtenidos con el perfil 
basado en palabras claves. Asimismo, muy proba-
blemente el uso de la representación en términos 

de tags con pesaje booleano interfirió negativa-
mente en los resultados.

Ahora pasaremos a observar, y a comparar, los 
perfiles obtenidos. El propósito de esta compara-
ción es discutir el potencial de uso y la interpretabi-
lidad de los perfiles obtenidos basados en palabras 
claves y en tags. Con este objetivo en mente, se se-
lecciona un usuario cuyos gustos son muy popula-
res entre los usuarios del sistema, pero también son 
rechazados por un gran número de usuarios. Para 
esto se calcula la matriz de correlación de Pearson 
usuario-usuario, utilizando los perfiles basados en 
palabras   encontrados, y se escoge el usuario 
con mayor número e intensidad de correlaciones 
tanto positivas como negativas. Dado que los usua-
rios son anónimos en el conjunto de datos, nos re-
feriremos a este usuario como el usuario 156. En la 
figura 4 se muestra una visualización de los perfiles 
basados en palabras claves y en tags.

En la figura 4 se muestra en color negro el per-
fil del usuario 156 y en colores los perfiles de los 
10 usuarios más correlacionados con él. La parte 
izquierda de la figura (figura 4a) muestra el perfil 
basado en palabras, y a la derecha (figura 4b) se 
muestra el perfil basado en tags. A su vez, para cada 
perfil se muestran los dos extremos. En el extremo 
izquierdo se muestran las 40 palabras, o tags, con 
mayores coeficientes de afinidad, que más inciden 
en la evaluación positiva del ítem; y en el extremo 
derecho se muestran las palabras o tags con meno-
res coeficientes de afinidad y que más inciden en 
la baja evaluación de los ítems que los contienen.

Ahora, se analizará la legibilidad del perfil. Si 
observamos el perfil basado en palabras, no es 

Tabla 3. Resultados obtenidos

MÉTODO
Arranque en frío Validación cruzada

RMSE σ RMSE σ
Promedio del sistema más sesgo de usuario 1,065 0,022 - -
LBFGSB regularizado (Factorizacion con 30 factores) - - 0,995 0,010
Perfiles basados en palabras (Factors+Norm[-1,1]) 1,052 0,015 0,939 0,016
Perfiles basados en tags (Factors +Norm[-1,1]) 1,062 0,021 0,985 0,012

Fuente: elaboración propia.
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posible observar un patrón claro. A diferencia de 
este, en el perfil basado en tags se observa que 20 
de los 40 tags favoritos del usuario se relacionan 
con películas de acción e infantiles y para ado-
lescentes. Estos tags son: Dark hero, Effects, Ex-
plosions, Indiana jones, German, Drug addiction, 
Arms dealer, Weapons, Life & death, Videogame, 
First contact, Comic book adapt, Bond, 007 series, 
Stop motion, Fantasy world, Dreamworks, Video 
games, Harry potter, Emma Watson. Esta observa-
ción particular nos permite obtener nuestra tercera 

y última conclusión: los perfiles de usuarios ba-
sados en tags se plantean como un interesante 
artefacto de interacción con usuarios, dada su in-
terpretabilidad y coherencia.
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InvestIgacIón

RESUMEN
Este artículo muestra la aplicación de la minería de 
datos para predecir la demanda del servicio aéreo 
en Ocaña, Norte de Santander, respecto a los pares 
origen-destino Ocaña-Bogotá, Ocaña-Bucaraman-
ga, Ocaña-Medellín, Ocaña-Cúcuta, Ocaña-Barran-
quilla; se utilizan datos de estudios realizados para 
estimar la demanda de un nuevo medio de transpor-
te en la ciudad. Esta investigación sigue las fases del 
proceso de extracción del conocimiento en bases de 
datos. En la etapa de minería de datos se seleccionó 
como técnica los árboles de decisión y como algo-
ritmo el J48. Con la aplicación de este algoritmo se 
encontró que las personas que viajan mensual y se-
manalmente eligen el avión, igual que si viajan por 
motivos de salud; si trabajan y se dirigen a Barran-
quilla, Bogotá y Medellín, eligen la buseta.
Palabras clave: árboles de decisión, minería de da-
tos, modos de transporte, WEKA.

ABSTRACT
This paper shows data mining techniques to pre-
dict air tickets demand in Ocaña, North Santan-
der, regarding to origin-destination: Ocaña-Bogota, 
Ocaña–Bucaramanga, Ocaña–Medellín, Ocaña – 
Cúcuta and Ocaña-Barranquilla. Some data studies 
were used to estimate new means of transportation 
demand in Ocaña. This research follows the process 
of knowledge extraction in databases. In the data mi-
ning process stage, it was selected decision trees te-
chnique and as algorithm J48. With this algorithm 
application, we found that people who travel mon-
thly and weekly choose the plane, alike if they tra-
vel by health issues; otherwise, but if they travel to 
Barranquilla, Bogotá and/or Medellin for work, they 
choose bus.
Keywords: data mining, decision trees, modes of 
transport, WEKA.
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INTRODUCCIÓN

La minería de datos ha sido de gran utilidad para 
la extracción de conocimiento en muchos ám-
bitos gracias a su función, ya que es una de las 
formas más sofisticadas de extraer información im-
portante y relevante a partir de una base de da-
tos (Roland, Uhrmacher, & Saha, 2009), utilizando 
técnicas para encontrar patrones y crear modelos 
con dicha información.

Es primordial para el éxito de los negocios co-
nocer el comportamiento de las tendencias y de las 
personas, por esto la minería de datos se convier-
te en una herramienta muy útil para identificar las 
preferencias sobre un determinado bien o servicio, 
prediciendo y extrayendo información importan-
te, de modo que permite descubrir conocimientos 
que con otros métodos no es posible (Ferri, Flach, 
& Hernández-Orallo, 2002).

Este artículo muestra una aplicación de las técni-
cas de minería de datos, en la cual es posible deter-
minar el comportamiento de la elección modal de 
transporte interurbano en el municipio de Ocaña, 
ante escenarios hipotéticos de elección dada la im-
plementación de rutas en transporte aéreo que con-
ducen a los cinco destinos más frecuentes: Bogotá, 
Medellín, Barranquilla, Bucaramanga y Cúcuta. Las 
técnicas de minería de datos utilizadas emplean las 
etapas del proceso de extracción del conocimiento 
en base de datos —Knowledge Discovery in Data-
bases (KDD)— correspondientes a: selección de da-
tos, preprocesamiento, transformación, minería de 
datos e interpretación y evaluación (Fayyad, Piatets-
ky, Smyth, & Uthurusamy, 1996).

Para el municipio de Ocaña, Norte de Santan-
der, es muy importante que exista una nueva alter-
nativa de viaje como lo es, en este caso, el modo 
aéreo, dado que solo cuenta con transporte vía te-
rrestre (Alcaldía de Ocaña, 2010); por esta razón, 
muchas personas que deseen tener más comodi-
dad a la hora de viajar o quieran una duración cor-
ta de viaje no tienen la opción de escoger entre 
varios modos al existir solo uno.

Para procesar toda la información se realizó un 
análisis de las técnicas de predicción disponibles 
en el entorno para análisis del conocimiento de 
la Universidad de Waikato, Waikato Environment 
for Knowledge Analysis (WEKA), se eligió el mejor 
algoritmo, se generó el modelo y se validó para 
evaluar su capacidad de clasificar correctamente 
las instancias.

Técnicas de minería de datos y su aplicación 
en modelos de transporte

Dentro de las técnicas de minería de datos, se en-
cuentran las predictivas y las descriptivas (Quin-
lan, 1986). En esta investigación se emplearon 
para el análisis las técnicas predictivas, las cuales 
tienen tareas de clasificación y regresión (Kohavi & 
Quinlan, 2002), por lo tanto, para la selección de 
la técnica y el algoritmo más adecuado se estudió 
el conjunto de datos por medio de métodos baye-
sianos, árboles de decisión, redes neuronales y re-
gresión logística (Caruana & Niculescu, 2006); el 
análisis discriminante no se tuvo en cuenta, ya que 
no está disponible en la versión utilizada de WEKA 
(Hall, Eibe, Holmes, Pfahringer, Reutemann, & Wi-
tten, 2009), siendo este el software utilizado en el 
proceso de investigación.

En la literatura se reportan algunas experien-
cias del uso de la minería de datos en modelos de 
transporte y aplicaciones afines, como es el caso 
de Arentze y Timmermans (2007), quienes usaron 
técnicas basadas en reglas, tales como árboles de 
decisión, ideales para representar los efectos dis-
continuos de las variables independientes sobre el 
comportamiento de elección discreta en transpor-
tes o sistemas espaciales; de esta forma se mues-
tra cómo dicho enfoque reemplaza al modelo 
logit convencional, multinomial logistic regres-
sion (MNL) (Akiva & Lerman, 1985) y es utilizado 
para incorporar la sensibilidad del viaje a atributos 
como el costo. Los resultados indican que el mo-
delo puede reproducir rangos realistas de elastici-
dades precio de la demanda de viajes.
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Xie, Lu y Parkany (2003) decidieron enfocar su 
investigación con la premisa de que la elección 
del modo de transporte puede ser considerada 
como un problema de reconocimiento de patro-
nes en los que el comportamiento humano refleja 
múltiples patrones a partir de variables explicati-
vas que determinan las elecciones entre alternati-
vas o clases. Este trabajo investigó la capacidad y 
el rendimiento en la elección del modo de viaje a 
partir de dos técnicas, como son los árboles de de-
cisión y patrones de redes neurales. Los resultados 
de la predicción muestran que los dos modelos de 
minería de datos son de rendimiento comparable, 
pero ligeramente mejores que el modelo MNL (el 
tradicional modelo de elección discreta de raíces 
econométricas) en términos de los resultados de 
los modelos; mientras que el modelo de árboles 
de decisión demuestra eficacia de más alta estima-
ción e interpretación más explícita, el modelo de 
redes neuronales da una predicción de rendimien-
to superior en la mayoría de los casos.

Investigaciones más recientes, como las re-
portadas por De Oña, J., De Oña, R., & Calvo, F. 
(2012), han aplicado técnicas de minería de datos 
para estudiar y mejorar los servicios en términos 
de calidad del servicio para la operación de tránsi-
to en España. La metodología utilizada fue un mo-
delo de árbol de decisión, el cual no necesita ni 
las hipótesis del modelo ni relaciones predefinidas 
entre las variables independientes y las variables 
dependientes. Siguiendo esta dirección y debido a 
los poderosos resultados obtenidos con el modelo 
de árbol de decisión, el interés de los autores por 
otras técnicas de minería de datos se incrementó.

METODOLOGÍA

Selección, preprocesamiento y 
transformación de datos

En las primeras etapas del proceso de extracción 
del conocimiento en base de datos, se seleccionó 
el conjunto de datos por evaluar, obtenidos de un 
estudio previo (Guerrero, Criado, & León, 2013), 

en el cual se tuvieron en cuenta algunos datos del 
último viaje interurbano realizado, características 
socioeconómicas del viajero y del viaje realizado, 
teniendo como etiqueta de clase el atributo choi-
ce, el cual incluye los modos de transporte dispo-
nibles para realizar dicho estudio, que son el avión 
(como caso hipotético), el taxi, el bus y la buseta 
como opciones disponibles en la actualidad.

Para un análisis adecuado en minería de da-
tos es necesario definir los atributos relevantes; 
es decir, establecer un filtro para seleccionar los 
atributos que influyen sobre el valor de la clase 
antes de empezar con el aprendizaje para ase-
gurar la calidad de los datos y mejorar el desem-
peño predictivo (Castillo, Mendoza, & Poblete, 
2011). En este caso, se utilizaron algoritmos de 
búsqueda y rankeo (Hall & Holmes, 2003), pos-
teriormente se seleccionaron los datos por la fre-
cuencia con la cual aparecen y así tomar los más 
relevantes (Van Hulse, M. Khoshgoftaar, & Napo-
litano, 2007) y descartar los atributos que tienen 
menos de cinco veces de aparición en los resul-
tados de los algoritmos implementados (Guyon & 
Elisseeff, 2003).

Luego de seleccionar los atributos que inter-
vienen en la clase, se realizó su discretización 
transformando los datos nominales a discretos for-
mando intervalos (Agrawal & Aggarwal, 2001), 
debido a que los algoritmos de predicción dispo-
nibles en WEKA solo reconocen este tipo de datos 
(Goebel & Gruenwald, 1999).

Minería de datos

En esta etapa se realizó un análisis de cada uno 
de los algoritmos pertenecientes a las técnicas pre-
dictivas (Fayyad, Piatetsky, Smyth, & Uthurusamy, 
1996), como los métodos bayesianos, los árboles 
de decisión, las redes neuronales y la regresión lo-
gística (Quinlan, 1989). Se aplicó como opción de 
prueba percentage split, con el 80% para la cons-
trucción del modelo y el 20% para la evaluación ( 
Baumgartner & Serpen, 2009), teniendo en cuenta 
que se emplea como etiqueta de clase el choice, es 
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decir, la elección del modo de transporte, como el 
avión, el bus, la buseta y el taxi. En las tablas 1, 2, 
3 y 4 se presentan los algoritmos de cada técnica 
con su respectivo porcentaje de acierto y de error.

Tabla 1. Árboles de decisión

Algoritmo % de acierto % de error
BFTree 70% 30%
Decision Stump 46,66% 53,33%
Id3 70% 26,66%
J48 77,77% 22,2222%

LAD Tree 72,22% 27,77%
LMT 71,88% 28,11%
NBTree 67,77% 32,22%
Random Forest 66,66% 33,33%
Random Tree 64,44% 35,55%
REP Tree 64,44% 35,55%

Simple Cart 73,33% 26,66%

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. Métodos bayesianos

Algoritmo % de acierto % de error
Bayes Net 57,77% 42,22%
Naive Bayes 56,66% 43,33%

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3. Redes neuronales

Algoritmo % de acierto % de error

Multilayer Percep-
tron

67,7778% 32,2222%

Fuente: elaboración propia.

Tabla 4. Regresión logística

Algoritmo % de acierto % de error
Logistic 75,5556% 24,4444%

Fuente: Elaboración propia

Todos estos porcentajes demuestran la eficacia 
del algoritmo J48 para realizar el análisis al con-
junto de datos, con un acierto de 77,77% y un 
22,22% de error, por lo tanto se seleccionó esta 
técnica para extraer el conocimiento.

El algoritmo J48 extiende las funcionalidades 
del algoritmo C4.5, como aceptar la realización 
del proceso de poda por medio de la reducción 
del error (Yoav & Schapire, 1996); los árboles de 
decisión muestran organizados eficientemente los 
atributos, teniendo en cuenta la entropía, la cual 
está dada por la ecuación (1).

         (1)

Siendo,

pp    Es la probabilidad de que las respuestas 
sean positivas.

np    Es la probabilidad de que las respuestas 
sean negativas.

La entropía se define con base en las probabili-
dades anteriores (ecuación (2)).

   (2)

Cuanto menor sea el valor de la entropía, más 
ordenados se encuentran los datos; para clasificar 
los datos se utiliza la ganancia de información, la 
cual es la encargada de reducir la entropía y de-
cidir qué atributo es el más apropiado para usar 
en cada nodo del árbol (Martínez, Solarte, & Soto, 
2011). La fórmula de ganancia de información está 
dada por la ecuación (3).

   (3)

Siendo,

( )H S   = Entropía de S.
( , )H S A    Sumatoria de entropías.

El resultado del algoritmo J48 generó un árbol 
de 71 hojas y un tamaño de 107 (suma de nodos 
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internos y nodos hoja), y el tiempo para construir 
el modelo fue de 0,02 segundos.

El árbol se generó con 450 instancias, de las 
cuales 360 fueron utilizadas para construir el mo-
delo, es decir, el 80% y 90 para la evaluación con 
el 20%.

RESULTADOS

Interpretación y evaluación

El árbol de decisión generado tuvo como nodo 
principal la disponibilidad del bus, como lo mues-
tra la figura 1. Cuando las personas valoran el 

tiempo eligen el avión, mientras que si valoran 
más el costo que el tiempo eligen la buseta; así 
mismo, si viajan mensual o semanalmente eligen 
el avión, y si lo hacen de manera eventual eligen 
el bus como modo de transporte; cuando el motivo 
del viaje es por salud eligen el modo hipotético, en 
este caso, el avión (figura 2).

El resultado de la ejecución del algoritmo J48 
en WEKA se puede ver a continuación en la ta-
bla 5. Donde se analizaron diferentes parámetros, 
como las instancias correctamente clasificadas, las 
incorrectas, kappa statistic, mean absolute error, 
root mean squared error, relative absolute error y 
root relative squared error.

Figura 1. Árbol generado vista superior.

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 5. Evaluación test Split.

=== Evaluation on Test Split ===

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 70 777778%

Incorrectly Classified Instances 20 222222%

Kappa statistic 0,6822

Mean absolute error 0,1454

Root mean squared error 0,3105

Relative absolute error 416532%

Root relative squared error 744492%

Total Number of Instances 90

Fuente: elaboración propia.

Análisis de parámetros

Las instancias correctamente clasificadas son 70 
frente a 20 que fueron clasificadas de forma inco-
rrecta. El total del número de instancias fue de 90.

Los resultados arrojados luego de la ejecución 
del algoritmo J48 mostraron que el coeficiente de 
Kappa tuvo un valor de 0,6822, lo cual indica un 
nivel alto de concordancia entre los datos de prue-
ba y los clasificados por el modelo, ya que cuan-
to más cercano a 1, mejor es la coincidencia de 
los datos. El error absoluto medio tuvo un valor de 
0,1454, lo cual demuestra que la diferencia entre 
las instancias de prueba y los valores reales son 
bajos, es decir, esto revela la eficiencia del modelo 
(Bresfelean, 2007).

Figura 2. Árbol generado vista inferior (continuación).

Fuente: elaboración propia.
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Dentro de los valores numéricos se encuen-
tran el root mean squared error con un valor de 
0,3105, el relative absolute error con un porcentaje 
de 41,65% y el root relative squared error con un 
porcentaje de 74,44%. Todos estos valores se utili-
zan para la predicción numérica en lugar de la cla-
sificación; en la predicción numérica, estos errores 
reflejan una magnitud (Nishimura & Hirose, 2007).

Detalle de precisión por clase

Los detalles de precisión por clase son otra parte 
del resultado de la ejecución del algoritmo J48 en 
WEKA. Estos resultados se pueden visualizar en la 
tabla 6, la cual muestra los verdaderos positivos 
(TP rate), lo falsos positivos (FP rate), la precisión, 
el recall, el F-Measure y el área bajo la curva, Re-
ceiver Operating Characteristic (ROC).
Como se puede observar en la tabla 6, los verdade-
ros positivos (TP rate) para la clase AVIÓN superan 
el 74,3%, lo cual quiere decir que el árbol clasifi-
ca correctamente las instancias (Witten, Hall, Hol-
mes, Pfahringer, & Reutemann, 2009).

Los falsos positivos (FP rate) tienen valores bajos, 
lo cual demuestra que el modelo pocas veces no cla-
sifica correctamente las instancias (Fawcett, 2004).

Con respecto a la precisión, el porcentaje de 
acierto del modelo luego de hacer las clasificacio-
nes en cada clase, se puede observar que los valores 
son elevados, lo cual demuestra que el modelo mide 
de la mejor manera las instancias correctamente re-
conocidas respecto al total de instancias predichas.

En los resultados de la cobertura (recall) se pue-
de observar que son altos, lo que quiere decir que 

son favorables porque reconoce las instancias co-
rrectamente en cuanto a los términos reales; está 
dada por:

El recall y la precisión están relacionadas entre 
sí, ya que cuando aumenta el recall (la cobertura) 
disminuye la precisión o al contrario, si disminuye 
la cobertura aumenta la precisión. Se puede no-
tar que en la clase AVIÓN el recall (la cobertura) 
disminuye, en la clase BUS, se mantiene en 80%, 
mientras que aumenta en las clases TAXI y BUSETA.

El F-Measure muestra la bondad del modelo, en 
la que cuanto más cercana sea a 1, mayor será la 
confiabilidad del modelo. Tal como se observa en 
la tabla 6, el modelo demuestra ser confiable por-
que todos los valores de la clase se acercan a 1. El 
F-Measure está dado por la ecuación (4).

    (4)

El ROC area o área bajo la curva entre los ver-
daderos positivos (eje Y) y los falsos positivos (eje 
X), cuanto más cercano sea a 1 el test es visto 
como excelente (Ferri, Flach, & Hernández-Ora-
llo, 2002). En esta investigación los resultados ob-
tenidos son favorables, ya que la mayoría están 
cercanos a 1. En la tabla 6 se observan también 
los valores de la curva de todas las clases; nota-
blemente, se puede demostrar la confiabilidad del 
modelo en cuanto todos los resultados son bas-
tante cercanos a 1. Igualmente, se muestra en las 
figuras 3, 4, 5 y 6 las gráficas correspondientes a 
cada clase.

Tabla 6. Detalles de precisión por clase

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure ROC area Class
0,743 0,109 0,813 0,743 0,776 0,844 AVIÓN
0,8 0,025 0,8 0,8 0,8 0,979 BUS
0,806 0,119 0,781 0,806 0,794 0,866 TAXI
0,786 0,066 0,688 0,786 0,733 0,92 BUSETA

Fuente: elaboración propia.
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Figura 3. ROC area-Avión

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. ROC area-Bus.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. ROC area-Taxi.

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. ROC area-Buseta.

Fuente: elaboración propia
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Matriz de confusión

La matriz de confusión resultante del análisis se 
puede ver en la tabla 7, en la cual se estableció las 
instancias clasificadas correctamente, que son las 
que están en la diagonal; el resto de valores son 
los errores.

Tabla 7. Matriz de confusión

=== Confusion Matrix ===

a b c d | <— classified as
26 2 5 2 | a = AVIÓN
2 8 0 0 | b = BUS
3 0 25 3 | c = TAXI
1 0 2 11 | d = BUSETA

Fuente: Elaboración propia.

Para la clase AVIÓN se clasificaron correcta-
mente 26 instancias y 9 incorrectamente; para la 
clase BUS las correctas fueron 8 y las incorrectas 
2; con respecto a la clase TAXI se clasificaron co-
rrectamente 25 y 6 incorrectas, y por último, en la 
clase BUSETA 11 instancias fueron clasificadas co-
rrectamente y solo 3 incorrectamente.

En la tabla 7 se observan los valores de la diago-
nal, de las opciones AVIÓN, BUS, TAXI y BUSETA, 
en la cual aparecen seleccionadas correctamente 
26, 8, 25 y 11, respectivamente, lo cual hace que 
el modelo generado sea confiable y de un acierto 
alto de clasificación.

Validación del modelo

Para la validación del modelo generado a través 
del software WEKA, es necesario tomar un archi-
vo de entrenamiento y uno de prueba. Luego de 
guardar el modelo se pueden realizar las predic-
ciones para un conjunto de pruebas, si ese grupo 
se compone de valores de clase válidos o no, la 
salida contendrá tanto la clase real como la predi-
cha. En esta investigación se optó por dejar la clase 
de prueba con un valor “?”, por lo tanto es impor-
tante aclarar que para la etiqueta de la clase actual 

de cada instancia no contendrá información útil, 
pero la etiqueta predicho (predicted) sí lo hará (Si-
ddharthan & Katsos, 2010). Al cambiar la etiqueta 
de clase por un signo de pregunta se puede vali-
dar el modelo: el proceso consiste en que al cam-
biar el valor de la clase por un signo, se evalúa la 
capacidad de predicción del modelo, es decir, se 
comprueba el porcentaje de clasificación correcta 
de cada clase.

La salida de la validación del modelo fue la si-
guiente, como se observa en la tabla 8, con una 
primera columna que es la instancia; la segunda no 
se tiene en cuenta porque todos los atributos fue-
ron marcados con un “?”, por ende la columna ac-
tual puede ser ignorada, se limita a establecer que 
cada clase pertenece a una clase desconocida; la 
columna predicted muestra la predicción de cada 
instancia, y la columna error prediction refleja la 
probabilidad de que la instancia en realidad perte-
nezca a la clase (Marozzo, Talia, & Trunfio, 2013).

Las primeras 11 instancias predicen como cla-
se el AVIÓN y que la probabilidad de que eso sea 
efectivo es del 100%. Tal como lo muestra la tabla 
8, la mayoría de los valores son superiores al 85%, 
lo cual comprueba que el modelo tiene un nivel de 
predicción alto.

Tabla 8. Validación del modelo

=== Predictionson Test Data ===
1 1:? 1:AVIÓN 1
10 1:? 1:AVIÓN 1
11 1:? 1:AVIÓN 1
12 1:? 2:BUS 0,854
13 1:? 1:AVIÓN 1
14 1:? 1:AVIÓN 1
15 1:? 2:BUS 0,854
16 1:? 1:AVIÓN 1
17 1:? 1:AVIÓN 1
18 1:? 2:BUS 0,854
19 1:? 1:AVIÓN 1
2 1:? 1:AVIÓN 1

20 1:? 2:BUS 0.854
21 1:? 2:BUS 0.854
22 1:? 1:AVIÓN 1
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=== Predictionson Test Data ===
23 1:? 2:BUS 0.854
24 1:? 2:BUS 0.854
25 1:? 1:AVIÓN 1
26 1:? 2:BUS 0.854
27 1:? 2:BUS 0,854
28 1:? 1:AVIÓN 1
29 1:? 1:AVIÓN 1
3 1:? 1:AVIÓN 1

30 1:? 1:AVIÓN 1
31 1:? 1:AVIÓN 1
32 1:? 1:AVIÓN 1
33 1:? 1:AVIÓN 1
34 1:? 1:AVIÓN 1
35 1:? 1:AVIÓN 1
36 1:? 1:AVIÓN 1
37 1:? 2:BUS 1
38 1:? 2:BUS 0,854
39 1:? 2:BUS 0,854
4 1:? 1:AVIÓN 1
40 1:? 2:BUS 1
41 1:? 2:BUS 0,854
42 1:? 2:BUS 0,854
43 1:? 2:BUS 1
44 1:? 2:BUS 0,854
45 1:? 2:BUS 0,854
46 1:? 2:BUS 1
47 1:? 2:BUS 0,854
48 1:? 2:BUS 0,854
49 1:? 2:BUS 1
5 1:? 1:AVIÓN 1

50 1:? 2:BUS 0,854
51 1:? 2:BUS 0,854
52 1:? 2:BUS 1
53 1:? 2:BUS 0,854
54 1:? 2:BUS 0,854
55 1:? 1:AVIÓN 1
56 1:? 2:BUS 0,854
57 1:? 2:BUS 0,854
58 1:? 1:AVIÓN 1
59 1:? 2:BUS 0,854
6 1:? 1:AVIÓN 1

60 1:? 2:BUS 0,854
61 1:? 1:AVIÓN 1
7 1:? 1:AVIÓN 1
8 1:? 1:AVIÓN 1
9 1:? 1:AVIÓN 1

Inst# Actual Predicted Error Prediction

Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES

Este estudio mostró cómo implementar minería de 
datos para la estimación de un modelo de elección 
de transporte, siguiendo las etapas del KDD. Esta-
bleció que para este tipo de conjunto de datos, el 
algoritmo J48 perteneciente a la técnica de árboles 
de decisión fue el más adecuado por tener un por-
centaje de acierto alto con respecto a los demás 
algoritmos de predicción.

El resultado de todo este análisis demostró que 
aquellas personas que basan su elección de viaje 
con motivo de salud eligen el avión, al igual que 
si tienen una frecuencia de viaje mensual y sema-
nal; por otro lado, las personas que viajan a desti-
nos largos, como Barranquilla, Bogotá y Medellín, 
eligen viajar en buseta; sin embargo, a los viajeros 
cuyo tiquete es comprado por la empresa donde 
trabajan, eligen el modo aéreo, hecho que podría 
deberse a que en esta situación el individuo no 
percibe directamente el costo del pasaje, lo cual 
hace que muy probable base su decisión de elec-
ción en el costo de este. Asimismo, se demuestra 
que las personas cuya ocupación es estudiante eli-
gen la alternativa de transporte taxi; esto se puede 
deber a que los estudiantes, al no tener ingresos 
propios ni pertenecer a una empresa que costee 
sus gastos, optan por elegir modos más acordes a 
sus posibilidades económicas.

En general, la minería de datos sirve para pre-
decir el comportamiento de las personas cuando 
se debe elegir entre ciertas alternativas. En este es-
tudio las alternativas por elegir eran avión, bus, 
buseta y taxi, con lo cual se concluye que la de-
manda del transporte aéreo tiene una gran acogida 
en la ciudad de Ocaña, Norte de Santander.

Por lo general la técnica correspondiente a los 
árboles de decisión se destacó frente a las demás 
por sus altos porcentajes de acierto, ya que en pro-
medio tienen el 68% de instancias correctamen-
te clasificadas, lo cual demuestra que esta técnica 
aplicada al conjunto de datos puede ser utilizada 
para realizar aprendizaje supervisado.
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Como futura línea de investigación sobre este 
tema, se puede aplicar aprendizaje no supervisado 
para validar si con estas técnicas es posible des-
cribir el comportamiento oculto del conjunto de 
datos.
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InvestIgacIón

RESUMEN
El presente artículo plantea una metodología muy 
simple, sencilla y, hasta cierto punto, paramétrica 
para resolver el que se ha convertido en el problema 
más grande para los estudiantes de ingenierías que 
se encuentran en la recta final de su proceso de for-
mación: la formulación del anteproyecto de su tra-
bajo de grado y, a partir de allí, el planteamiento de 
un derrotero de actividades que permitan culminar 
exitosamente la propuesta. Durante mucho tiempo 
el autor ha impartido una gran cantidad de cursos, 
asesorías y acompañamientos de muchos estudian-
tes y ha encontrado una metodología simple para 
que la formulación de un anteproyecto deje de ser 
un terreno fangoso para convertirse en un camino 
casi paramétrico. Esa metodología es, precisamente, 
la que se plantea en este artículo.
Palabras clave: definición del problema, metodolo-
gía, proyectos, trabajo de grado.

ABSTRACT
This article shows a simple, parametric and effective 
methodology to solve the big problem of the Engi-
neering Program’s students when they are in the last 
semesters of his careers: the formulation of the pre-
project and, from there, the design of the activities’ 
schedule to finish his studies successfully. For long, 
the author has been teacher, adviser and accompa-
nist for a lot of students and he has found a simple 
methodology to formulate a preproject in an easy 
way. This is the target of this article.
Keywords: methodology, problem definition, pro-
jects, thesis.
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INTRODUCCIÓN

Una de las dificultades más grandes que tienen 
tanto estudiantes de pregrado como de posgrado, 
pero más notorio en los estudiantes de pregrado, 
es la formulación de su anteproyecto y, a partir de 
allí, la concreción de las actividades que permi-
tan construir y culminar exitosamente su trabajo 
de grado (Hernández, 2008).

Según el Ministerio de Educación de Colombia 
en su informe sobre la retención y deserción uni-
versitaria de 2012, el 23% de los estudiantes que 
ingresan a primer semestre en los programas de In-
geniería, Arquitectura, Urbanismo y afines deser-
tan de su carrera; el 46% de la población restante 
lo hace durante el quinto semestre y el 55% deser-
ta cuando se encuentran en décimo semestre. Si 
bien pudiera hacerse un análisis detallado de los 
factores que influyen en estas decisiones, este ar-
tículo se ocupará de las razones por las cuales los 
estudiantes de décimo semestre, quienes ya están 
próximos a terminar su proceso de formación, de-
sertan y no se gradúan (Agencia Presidencial de 
Cooperación Internacional, 2012).

Para precisar las cifras debe entenderse que 
de cada 100 estudiantes que ingresan a las carre-
ras de Ingeniería y afines, 23 de ellos aproxima-
damente desertan. De los 77 restantes, el 46% (o 
sea, casi la mitad) deserta cuando están cursando 
quinto semestre, por lo cual quedan 38 estudian-
tes aproximadamente de la cohorte original. De 
estos 38 estudiantes, el 55% deserta cuando va 
en décimo semestre, es decir que culminan exito-
samente su carrera tan solo 17 estudiantes apro-
ximadamente. Esto nos induce a pensar que, en 
cifras aproximadas, de cada 100 estudiantes que 
ingresan a un programa de Ingeniería y afines, tan 
solo 17 lo culminan exitosamente. Debe anotar-
se que, en décimo semestre, el porcentaje de de-
serción de los programas de Ingeniería y afines 
es el más alto si se compara con los porcentajes 
equivalentes (esto es, deserción porcentual cuan-
do los estudiantes están en décimo semestre) de 
otras áreas: Bellas Artes (52%); Administración, 

Economía y afines (50%); Agronomía, Veterinaria 
y afines (50%); Ciencias de la Educación (47%); 
Ciencias Básicas (46%); Ciencias Sociales (45%) y 
Ciencias de la Salud (38%) (Agencia Presidencial 
de Cooperación Internacional, 2012).

Aunque el Ministerio de Educación Nacional 
ha puesto en funcionamiento diferentes estrate-
gias, tales como el Sistema SPADIES (Sistema para 
la Prevención de la Deserción en la Educación Su-
perior) para disminuir la deserción en los últimos 
semestres, la tendencia se mantiene. Según el sitio 
web oficial del Ministerio de Educación (2014), 
la deserción entre el décimo semestre cursado y 
el décimo quinto semestre cursado en programas 
de Ingeniería, Arquitectura, Urbanismo y afines 
tiene una tendencia a superar el 50% de los es-
tudiantes. Las razones que generan la deserción 
en unos semestres tan avanzados como el décimo 
cursado, y de allí en adelante, podrían ser mu-
chas, sin embargo la experiencia institucional de 
acompañamiento del autor en una gran cantidad 
de universidades le permite advertir que incide 
significativamente el hecho de que los estudiantes 
no terminan su programa de formación por el reto 
que constituyen el hallazgo de un tema, la formu-
lación de su anteproyecto, el acompañamiento de 
un buen docente, la poca formación en comuni-
cación escrita y la falta de una metodología que 
hile todos estos elementos para que lo haga simple 
y sencillo de digerir y de ejecutar (Lerma, 2005).

El propósito de este artículo radica en la for-
mulación de una metodología que atienda esta 
ingente necesidad y que ponga a disposición de 
los estudiantes y de los docentes una metodología 
que permita definir un problema, formular un an-
teproyecto y desarrollar el trabajo de grado por los 
caminos paramétricos que, en muchos casos, la 
Ingeniería pareciera exigir. Podría decirse que este 
artículo se justifica en virtud de la gran cantidad de 
esfuerzos que el Ministerio de Educación y las ins-
tituciones, en los campos académico e investiga-
tivo, están haciendo para propiciar esos caminos 
que propendan por simplificar la formulación del 
anteproyecto y el desarrollo del trabajo de grado, 
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sin arriesgar la calidad académica. El aspecto in-
novador de esta propuesta radica en que se plan-
tean unos criterios que facilitan tanto el hallazgo 
de un problema a partir de las preferencias de los 
estudiantes, como la formulación del anteproyec-
to y el desarrollo del documento final, llámese tra-
bajo de grado, tesis o cualquier otro documento 
de alto nivel. El artículo se concentra en propo-
ner una metodología para hallar efectivamente un 
problema o tema que sirva como insumo para for-
mular el anteproyecto y en una metodología que 
simplifique y facilite dicha formulación partiendo 
de la definición del problema.

Para plantear el contenido de este artículo se 
ha acudido a la experiencia, por parte del autor, 
de más de veinte años de acompañamiento aca-
démico a estudiantes de todos los niveles de for-
mación universitaria, a los factores comunes que 
han ido encontrando a lo largo de ese tiempo, tan-
to en la concepción de las diferentes ideas como 
en las políticas institucionales de las universida-
des del Eje Cafetero y a la búsqueda permanente 
de mecanismos que simplifiquen la formulación 
de anteproyectos, teniendo en cuenta los proble-
mas que implican las cifras porcentuales de la de-
serción y la gran debilidad que se tiene en materia 
de comunicación escrita en las universidades.

Ante la pregunta formulada a manera de hipó-
tesis para este artículo ¿es posible encontrar una 
metodología que simplifique el hallazgo de un 
problema por investigar y la formulación de un 
anteproyecto que cristalice lo propuesto? La res-
puesta es completamente afirmativa y ese es el 
propósito de este artículo. Este texto es uno de 
los productos de la tesis doctoral “Aprendizaje 
en Ingeniería: un problema de incomunicación”, 
con la cual el autor obtuvo su título de doctor 
en Ciencias de la Educación en RUDEColombia 
Cade UTP, que fue registrado como proyecto de 
investigación ante la Vicerrectoría de Investigacio-
nes de la Universidad Tecnológica de Pereira. Este 
artículo plantea la metodología propuesta bajo 
el estándar IMRYD (Introducción, Metodología, 
Resultados y Discusión) tanto en la selección de 

un tema por investigar como en la estructura de 
formulación de un anteproyecto, posteriormente 
presenta algunas estadísticas de aplicación de esta 
metodología, hace alguna discusión al respecto 
de los resultados obtenidos y finalmente plantea 
unas conclusiones que resumen el contenido del 
artículo.

METODOLOGÍA

Metodología para seleccionar un tema

El primer problema con el cual se enfrenta el estu-
diante radica en encontrar un tema para abordar de 
cara a la construcción de su documento de trabajo 
de grado. ¿Qué hacer para graduarme? es la pregun-
ta que, con frecuencia, se hace y que, también con 
frecuencia, no siempre encuentra una respuesta.

En este sentido debe aclararse que la mayoría 
de universidades han adoptado diferentes líneas 
como trabajo final en los programas de pregrado 
de las áreas de ingenierías, que incluyen el desa-
rrollo de monografías, la realización de proyecto 
que implique aplicación de conocimiento, el desa-
rrollo de un proyecto de investigación, la creación 
de empresas, la práctica universitaria e, incluso, 
la realización del primer semestre de una espe-
cialización o una maestría ofrecida por la misma 
institución (Salinas, 2005). Todas estas son moda-
lidades validadas internacionalmente que muchas 
universidades en el mundo han adoptado y que 
también se han incorporado en nuestro país, algu-
nas con más intensidad que otras. Este artículo se 
ocupa de la formulación del documento final de 
las opciones aplicación de conocimiento, desarro-
llo de un proyecto de investigación y monografía, 
es decir, todo lo dicho aquí es aplicable a estas 
tres opciones de grado. La base teórica y lógica 
que subyace a la propuesta también puede ser ex-
trapolada, ajustada y aplicada a las otras formas 
de grado que proveen las instituciones (Cortés & 
Iglesias, 2004).

El primer paso para construir un anteproyecto 
radica en seleccionar un tema para investigar o 
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sobre el cual se quiere desarrollar una monografía 
o una aplicación de conocimiento (más conocida 
como trabajo de grado o tesis para los niveles de 
maestría y doctorado). La metodología se remite a 
que el estudiante realice de una manera concien-
zuda y franca consigo mismo los siguientes pasos:

• Listar las tres asignaturas o tres áreas que más le 
gustaron durante su ciclo de formación.

• Seleccionar sus palabras clave (posiblemen-
te estas correspondan al nombre de las mismas 
asignaturas).

• Traducirlas, preferiblemente, al inglés, aunque 
no de manera exclusiva, esto es, puede acudirse 
a otro idioma.

• Utilizar tanto las palabras en español como su 
traducción como filtro de búsqueda en bases de 
datos especializadas.

• Comenzar a revisar el nombre de artículos que 
incluyan las tres palabras.

• Leer detenidamente el resumen (llamado tam-
bién “Abstract”) para tener una aproximación 
más clara a lo que contiene el artículo.

• De aquellos artículos que se considere que coin-
ciden con nuestras expectativas, leer la Introduc-
ción (normalmente el numeral 1 del contenido 
del artículo).

• Seleccionar dos o tres temas que llamen la 
atención.

Vale la pena tener en cuenta que una vez se 
ejecute de manera secuencial y precisa esta me-
todología, se puede garantizar que el estudiante 
(preferiblemente aquel que no sabía qué hacer 
como trabajo de grado) habrá encontrado un tema 
que cumple con las características como para que 
su desarrollo le permita concluir su proceso de 
formación profesional en pregrado de ingenierías 
(McConell, 2005).

Cuatro reflexiones

El Dr. Guillermo Hoyos, ícono de la investiga-
ción en Colombia y fallecido a principios del año 

2014, investigador y filósofo que compartió esce-
nario con los pensadores más prominentes de la 
última década a nivel mundial, siempre hacía tres 
recomendaciones que vale la pena reproducir para 
beneficio de todos aquellos que accedan a este ar-
tículo. Sus palabras, producto de una muy profun-
da experiencia en el campo de la investigación y 
en los procesos de acompañamiento de estudian-
tes de pregrado, especialización, maestrías y doc-
torados, permitían tener en cuenta lo que él mismo 
llamaba “las claves para construir un trabajo de 
grado de manera eficiente”:

• Jamás comprometerse a desarrollar un trabajo 
de grado o una tesis sobre un tema que no se 
conozca.

• Jamás comprometerse a desarrollar un trabajo de 
grado o una tesis sobre un tema que no sea del 
agrado total para el estudiante.

• Jamás comprometerse a desarrollar un trabajo 
de grado o una tesis con alguien con quien no 
quiera trabajar (eso incluye tanto a compañeros 
como al director del trabajo de grado).

Sencillas pero efectivas las recomendaciones 
del Dr. Hoyos y, con alguna experiencia acu-
mulada, el autor de este artículo puede asegurar 
que efectivamente son las “claves” para cons-
truir el trabajo de grado o la tesis que se quiera 
desarrollar.

La segunda reflexión va de la mano de la ex-
periencia acumulada por el autor de este artículo. 
Lo más importante de una propuesta o de un ante-
proyecto no es lo que se quiere hacer, sino la co-
herencia de la metodología como se quiere hacer, 
es decir, el sentido lógico que tienen los pasos con 
los cuales se quiere abordar y resolver un proble-
ma determinado. El QUÉ pasa a un segundo pla-
no cuando el CÓMO es lógico y completamente 
realizable. La historia de la ciencia da fe de esto 
último, pero se omitirá por ser un tema fuera de 
los linderos del contenido de este artículo.

La tercera reflexión acude a la fuente de 
consulta excelsa para conocer investigaciones 
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recientes al respecto de un tema determinado y 
para tener la posibilidad de contactar investiga-
dores con quienes se pueda interactuar alrede-
dor de un determinado tema: las bases de datos 
especializadas. Estas bases de datos se han cons-
tituido en la base para acceder al soporte do-
cumental de cualquier investigación, dado que 
cuentan con un sistema de arbitraje que garanti-
za que el contenido de los artículos publicados 
tiene el nivel académico necesario y la actuali-
dad pertinente como para tenerlos como refe-
rentes bibliográficos que oficien como punto de 
partida del tema seleccionado, además de for-
mar parte del respectivo estado del arte. Algunas 
de estas bases de datos especializadas, tal vez 
las más populares, son IEEExplore, ACM Library, 
ProQuest y Science Direct.

La cuarta reflexión hace referencia a la dis-
tribución del tiempo, a la forma como se utilice 
como recurso en la construcción de un trabajo 
de grado y a la manera como el estudiante puede 
llegar a ser altamente productivo en la construc-
ción de su documento de trabajo de grado. Una 
estrategia es identificar en qué momento del día 
es más productivo cada estudiante y destinar una 
hora para tal fin, de manera que en esa hora y solo 
en ella el tiempo sea invertido en la confección de 
la tesis o del trabajo de grado.

Si usted destina una hora diaria (de alta pro-
ductividad) al trabajo de grado, tendrá en la sema-
na 7 horas de alta productividad, en el mes tendrá 
aproximadamente 28 horas de alta productividad 
y en seis meses tendrá alrededor de 160 horas de 
alta productividad. Esto representa mucho más de 
lo que usted haría dedicando todo un día conti-
nuo en su tesis o trabajo de grado.

Estudios recientes han demostrado que una 
hora de alta productividad equivale a seis horas 
de productividad media o a diez horas de baja 
productividad. La conversión habla por sí sola. 
Lo único que debe hacer el estudiante es darse a 
la tarea de identificarla y dedicarla a su trabajo 
de grado.

Metodología para formular un anteproyecto

Lo primero que debe tenerse en cuenta es que todo 
trabajo de grado o toda tesis de maestría o docto-
rado surgen de una idea, luego la primera acción 
por realizar consiste en escribir la idea con la ex-
tensión y la amplitud que considere conveniente, 
con el nivel de detalle que se elija y con los tér-
minos, expresiones, adjetivos y sustantivos que a 
bien tenga escribir.

Mejor dicho, escribir la idea tal como el estu-
diante lo considere, sin pensar en que está escri-
biendo la idea de un trabajo de grado o de una 
tesis. Escribirla como “venga en gana”, sin condi-
ciones. Es de anotar que la idea debe acudir a la 
descripción informal de un problema que se quie-
re abordar y cuya solución es la que esperamos 
constituya el corpus del trabajo de grado o la tesis.

Una vez escrita la idea, sin condiciones, sin re-
glas y sin cortapisas, se procede a volverla a escri-
bir, pero esta vez con los siguientes parámetros: 
escribirla de nuevo en solo dos páginas, con letra 
arial de 12 puntos, interlineado 1,5, márgenes es-
tándar (los márgenes por defecto) e intentando no 
superar seis párrafos en la exposición.

Si se nota que es imposible reducir la idea a 
este formato, entonces ese será el primer indicio 
de que la idea no está suficientemente clara y en-
tonces deberá investigarse un poco más al respec-
to. Si por el contrario es posible reescribir la idea 
con las condiciones expuestas, entonces eso signi-
fica que un destello de claridad emerge indicando 
que la idea tiene un nivel de claridad suficiente 
como para avanzar al siguiente paso.

El próximo paso consiste en volver a escribir la 
idea, pero con el siguiente esquema:

• Antecedentes. Identifique cuáles son los antece-
dentes del problema que usted quiere abordar, 
es decir, de dónde proviene el problema. En esta 
parte la información consultada debe ser veri-
ficable y basarse en fuentes confiables. Toda la 
información estadística que le dé soporte a los 
antecedentes será bienvenida.
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• Efectos. Explique con la mayor claridad posible 
los efectos de dichos antecedentes, es decir, qué 
dificultades se han generado porque no se ha ha-
llado una solución a dichos antecedentes. Aquí 
se plantea el problema en términos generales 
o el macroproblema que se quiere abordar, así 
como su contexto, es decir, el entorno sobre el 
cual el problema tiene efecto.

• Problema. En esta parte se plantea el problema 
que se quiere resolver y que no necesariamen-
te debe coincidir con el que se quiere abordar. 
Esto es, el problema que se quiere abordar es el 
planteamiento general que implica una serie de 
situaciones imbuidas en el problema como tal; el 
problema a resolver puede ser una o dos de esas 
situaciones. Si el problema que se quiere abordar 
hiciera referencia a las dificultades de tráfico de 
una gran ciudad, un problema por resolver po-
dría ser la sincronización de los semáforos que, 
a todas luces, es solo un pequeño subproblema 
del macroproblema planteado.

• Solución. En términos generales, y sin acudir a de-
talles minúsculos, se plantea la solución que se 
quiere implementar y que constituye el corpus del 
trabajo de grado o de la tesis, así como su aporte.

El siguiente paso consiste en escribir cuatro pá-
rrafos distribuidos en dos páginas tamaño carta: 
en la primera página se escriben los antecedentes 
y los efectos de dichos antecedentes, en la segun-
da se escribe el problema y la solución en térmi-
nos generales. Se debe anotar que el espacio que 
ofrecen dos páginas, además de las condiciones 
de letra mencionadas, no son suficiente para ha-
cer una exposición de manera amplia y detallada, 
sin embargo es necesario tener en cuenta que si 
un estudiante es capaz de escribir un problema en 
estos términos, en esas condiciones y en ese espa-
cio, será la confirmación de que, definitivamente, 
tiene muy claro lo que quiere hacer.

Lo contrario también aplica, es decir, si un es-
tudiante no es capaz condensar su problema en 
estas condiciones, deberá revisar un poco mejor 

lo que quiere hacer porque significa que no lo tie-
ne muy claro. Debe acotarse que un párrafo no 
debe exceder las 12 líneas. A este esquema se le 
llamará Definición del Problema.

Una vez escrita la Definición del Problema en 
los términos que se explican, se procede a com-
pletar los cuatro pilares de un anteproyecto (la de-
finición del problema es uno de ellos). Los otros 
tres pilares son: el Objetivo General, el Nombre 
del proyecto y la Justificación. El Objetivo Gene-
ral sale del tercer párrafo de la Definición del Pro-
blema, es decir, del párrafo en donde se formula 
el problema que se quiere resolver (no el proble-
ma que se quiere abordar, pues este sería el ma-
croproblema). El Nombre del trabajo de grado o 
de la tesis sale del Objetivo General y podría de-
cirse que la diferencia es puramente semántica: 
mientras que el Objetivo General comienza con 
un verbo, el Nombre de la tesis comienza con el 
sustantivo equivalente a ese verbo.

Si el Objetivo General del anteproyecto está 
descrito como “Formular un modelo matemático 
para describir el movimiento aleatorio de una plu-
ma llevada por el viento”, el Nombre será “Formu-
lación de un modelo matemático para describir el 
movimiento aleatorio de una pluma llevada por el 
viento”. Nótese que la relación entre el Objetivo 
General y el Nombre es absolutamente íntima y 
así debe ser. En caso de que se encuentren discre-
pancias o diferencias entre el Objetivo General y 
el Nombre del anteproyecto, será muy recomen-
dable que se revise la definición del problema 
porque esas diferencias significarán que la Defini-
ción del Problema no está suficientemente clara.

Es de anotar que del Objetivo General se obtie-
ne el filtro de búsqueda que se ha de usar en las 
bases de datos. Para ello basta con hacerle un aná-
lisis de contenido a dicho objetivo general. Si dice 
“Formular un modelo matemático para describir el 
movimiento aleatorio de una pluma llevada por el 
viento”, entonces pueden destacarse las siguien-
tes palabras: (modelo matemático)+(movimiento 
aleatorio)+(viento). Si las traducimos, entonces el 
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equivalente que obtendríamos sería: (mathema-
tical model)+(random movement)+(wind) y con 
esto se obtiene el filtro de búsqueda tanto en espa-
ñol como en inglés, con el ánimo de que al buscar 
en las bases de datos especializadas se obtengan 
los artículos más cercanos al tema propuesto.

La Justificación, que es el cuarto pilar funda-
mental para la formulación, revisión y evaluación 
de un anteproyecto, consiste en exponer las razo-
nes por las cuales un estudiante de un programa 
de Ingeniería debe dedicar su tiempo y sus co-
nocimientos a estudiar la solución a un problema 
determinado. Entre estas razones se destacan las 
siguientes:

• Razones tecnológicas. Con el desarrollo del pro-
yecto, ¿qué nuevo uso se está proponiendo dar 
a determinadas tecnologías que aún no se haya 
dado?

• Razones humanísticas. Con el desarrollo del pro-
yecto, ¿qué condiciones se podrían mejorar en 
la existencia, convivencia y permanencia del ser 
humano como ente social?

• Razones económicas. Con el desarrollo del pro-
yecto, ¿qué razones de inversión pueden opti-
mizarse, mejorarse, evaluarse, simplificarse o 
multiplicarse positivamente que todavía no se 
hayan tenido en cuenta?

• Razones ambientales. Con el desarrollo del pro-
yecto, ¿qué condiciones ecológicas y del medio 
ambiente se pueden mejorar para el bienestar de 
la humanidad que aún no se hayan aprovechado?

• Razones académicas. Con el desarrollo del pro-
yecto, ¿qué nuevos conocimientos se pueden 
difundir, “vulgarizar”, acceder o divulgar a los 
cuales hasta ahora no se haya accedido?

• Razones sociales. ¿Cómo se beneficia la socie-
dad, en su conjunto, con el desarrollo e investi-
gación sobre el tema?

Se debe anotar que otras razones pueden emer-
ger dependiendo de la temática o del problema 
que se quiere abordar y del problema puntual que 

se quiera resolver, pero, en su gran mayoría, las 
propuestas de trabajo de grado de Ingeniería acu-
den a algunas de estas líneas como razones para 
su justificación.

También debe tenerse en cuenta que no es ne-
cesario que todas las razones aparezcan al mo-
mento de justificar un tema de investigación, de 
trabajo de grado o de tesis. Es muy importante sa-
ber que, cualquiera que sea la razón que se expon-
ga como justificación (sea una o varias), deberá ir 
sustentada con estadísticas, referencias y fuentes 
confiables que refuercen lo que se escriba en el 
documento.

Teniendo definidos los cuatro pilares del pro-
yecto en su fase de formulación previa (ante-
proyecto), se procede a realizar una derivación 
conceptual de cada uno de ellos, de la siguiente 
forma:

• Del Nombre se derivan los siguientes ítems:
 - Marco Teórico, que corresponde al conjunto 

de conocimientos que le dan piso científico 
al tema y que subyacen al problema puntual 
que se quiere solucionar.

 - Marco Conceptual, que corresponde a los 
conceptos clave que constituyen la base 
para el Marco Teórico; son esos conceptos 
los que permiten que dicho Marco Teórico 
exista.

 - Marco Legal, que está formado por todas 
aquellas leyes, normas o disposiciones de 
orden legal (nacional e internacional) que ri-
gen, regulan, determinan, verifican y retro-
alimentan la posible solución que se quiere 
implementar, el problema puntual que se 
quiere resolver y el problema general que se 
quiere abordar.

 - Estado del Arte, que consiste en una breve 
relación de los estudios, investigaciones, te-
sis y documentos que se hayan publicado re-
cientemente en relación con el tema que se 
quiere tratar, con la solución que se quiere 
implementar, con el problema puntual que 
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se quiere resolver y con el problema general 
que se quiere abordar. En la confección del 
Estado del Arte son determinantes las bases 
de datos electrónicas.

• Del Objetivo General se derivan los siguientes 
ítems:
 - Objetivos Específicos. Corresponde a los pasos 

medianamente generales que deben realizarse 
para cumplir con el objetivo general; no son 
actividades puntuales, pues deben escribirse 
con cierto nivel de generalidad sin que des-
placen al objetivo general en su concepción.

 - Recursos Necesarios. Consiste en la descrip-
ción de los recursos financieros, técnicos y 
humanos que se necesitan para cumplir con 
cada uno de los objetivos planteados.

 - Cronograma. Consiste en la descripción 
temporal, es decir, cuánto tiempo tomará 

realizar cada uno de los objetivos específi-
cos si se cuenta con estos.

 - Referencias Bibliográficas. Corresponde a 
la referenciación (con normas) de los do-
cumentos, artículos, investigaciones, tesis y 
libros que le dan soporte a la base teórica 
investigativa que subyace tanto a la solución 
como al problema puntual por resolver, así 
como al problema general por abordar. Nor-
malmente en Colombia se acude a las nor-
mas de referenciación APA o Icontec.

 - Esquema Temático. Es la propuesta de Tabla 
de Contenido de la tesis o el trabajo de grado 
que se deriva de los objetivos, contando con 
los recursos apropiados en el tiempo indica-
do y tomando como base las Referencias Bi-
bliográficas citadas.

• De la Justificación se derivan los siguientes ítems:

Tabla 1. Estimación en páginas de cada ítem

Ítem Número máximo de páginas.
Definición del Problema 2,0
Nombre 0,5
Objetivo General 0,5
Justificación 2,0
Marco Teórico 4,0
Marco Conceptual 2,0
Marco Legal 4,0
Estado del Arte 4,0
Objetivos Específicos 0,5
Recursos* 1,0
Cronograma 1,0
Referencias Bibliográficas 1,0
Esquema Temático 1,0
Diseño Metodológico 0,5
Hipótesis 0,5
Variables 0,5
Instrumentos**
Total páginas 25,0

(*) Cuando los recursos se presentan en formato prediseñado de presupuesto, el estimativo de páginas puede cambiar.

(**) No existe un estimativo de páginas en los instrumentos, ya que estos pueden llegar a ser varios dependiendo de la investiga-
ción o tema propuesto.

Fuente: elaboración propia.
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 - Diseño Metodológico. Consiste en la forma 
metodológica como se va a resolver el pro-
blema puntual, es decir, en la manera como 
se va a aplicar un método que se base en 
procesos científicos para darle toda la con-
fiabilidad a la solución. Es el conjunto de pa-
sos que se van a realizar para implementar la 
solución. En esta parte es importante tener 
en cuenta el enfoque cuantitativo, el enfoque 
cualitativo y el enfoque cualito-cuantitativo.

 - Hipótesis. Corresponde al planteamiento del 
objetivo general en forma de pregunta. La hi-
pótesis es la apuesta que se hace en inves-
tigación cuando un estudiante se propone 
resolver un problema puntual del cual consi-
dera que tiene la solución. Siempre será una 
incógnita que se espera resolver. No resolver-
la no invalida el tema como tal, pues cuan-
do una hipótesis no se comprueba puede ser 
que no se ha definido bien el problema o 
que el camino metodológico que se escogió 
no fue el apropiado para resolverlo. En el se-
gundo caso, se habrá encontrado un camino 
por donde el problema no se puede solucio-
nar y eso es tan valioso como si la hipótesis 
se hubiera comprobado exitosamente.

 - Variables. Factores que inciden de manera 
directa o indirectamente para que la solu-
ción pueda ser implementada y el problema 
puntual pueda ser resuelto

• Instrumentos. Son las encuestas, entrevistas, for-
matos, preguntas o formularios que se necesi-
tan para recolectar información importante y 
pertinente en relación con la solución que se 
plantea, con el problema puntual por resolver 
o con el problema general por abordar. La tabla 
1 proporciona una estimación máxima en pági-
nas por ítem.

Cuando se plantea un valor como 0,5 se refie-
re al espacio aproximado que ocupa media pági-
na tamaño carta (estos son solo estimativos, pues 

es posible que algunos ítems como la descripción 
detallada de recursos financieros —también lla-
mada Presupuesto—, los Instrumentos y el Marco 
Teórico puedan llegar a ser bastante amplios en 
comparación con dichos estimativos). Las normas 
de presentación de anteproyectos establecen que 
un buen estimativo en extensión es de 25 pági-
nas (o una cantidad alrededor de ese valor, entre 
20 y 30 páginas). Este estimativo se hace teniendo 
en cuenta letra arial entre 10 y 12 puntos, interli-
neado a 1.5 y márgenes estándar. Cualquiera de 
estos valores estimados que sea difícil de cumplir 
puede ser sinónimo de que no se tiene completa-
mente claro lo que significa el ítem como tal y, al 
tiempo, es muy posible que sea sinónimo de que 
la Definición del Problema (o sea, la concreción 
del problema puntual por resolver) puede estar di-
fusa, y por tanto se hace difícil precisar algunos de 
los otros ítems. Sin asegurar que sea esa la única 
razón, debe tenerse en cuenta al momento de for-
mular su anteproyecto. Razones como el desco-
nocimiento del tema, la falta de acceso a fuentes 
de información o a canales que posibiliten esas 
fuentes y la falta de acceso a tecnología también 
pueden ser factores que se develen al momento 
de formular un anteproyecto y que verifican que 
estos valores estimados no se cumplen fácilmen-
te. Así como se ha establecido una relación de 
dependencia direccional entre la Definición del 
Problema y las otras tres bases de un anteproyec-
to (Objetivo General, Nombre y Justificación), y 
también se ha establecido una relación de subor-
dinación de los otros ítems frente a estos pilares 
de la formulación, debe entenderse que la falta de 
concreción de algún ítem podría develar falta de 
claridad en el ítem del cual procede o del cual, 
teóricamente, debe derivarse.

Esquema general

Con el planteamiento anterior, el esquema equiva-
lente se muestra en la figura 1.
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RESULTADOS

Esta metodología para la formulación de antepro-
yectos de pregrado y posgrado ha sido utilizada en 
la Universidad Tecnológica de Pereira en el pre-
grado de Ingeniería de Sistemas y Computación, 
en la Especialización en Redes de Datos y en la 

Maestría en Ingeniería de Sistemas, considerando 
las diferencias propias de cada nivel de formación. 
Ha sido utilizada con los estudiantes y los resul-
tados han sido bastante favorables, dado que en 
tiempos recientes la formulación del anteproyecto 
le tomaba a más de la mitad de los estudiantes un 
tiempo superior a un semestre. La dificultad no se 

Figura 1. Esquema metodológico.

Fuente: elaboración propia.

IDEA 
Sin reglas ni condiciones 

IDEA 
Reducida a 4 páginas 

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
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OBJETIVO 
GENERAL NOMBRE 

Obj. Específicos 

Recursos (Humanos, 
Técnicos, Financieros) 

Cronograma 

Marco Teórico 

Marco Conceptual 

Marco Legal 

Estado del 
Arte 

Diseño 
Metodológico 

Hipótesis 

Variables 

JUSTIFICACIÓN 

Ref. Bibliográficas 

Esquema Temático 

Instrumentos 



Metodología para la formulación de proyectos basada en la definición del problema

Trejos BuriTicá, o. i.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 19 No. 45 • Julio - Septiembre 2015 • pp. 115-126
[ 125 ]

presentaba en lo que los estudiantes debían escri-
bir, sino en la ausencia de una metodología clara 
que les permitiera tener un camino concreto que 
facilitara dicha escritura. Efectivamente, tal como 
se muestra en la tabla 2, los resultados han cam-
biado sustancialmente.

DISCUSIÓN

Tal como lo muestra la tabla 2, la relación por-
centual entre los datos con y sin metodología es 
sustancialmente diferente. Mientras que en la 
maestría un total de 32 estudiantes, a lo largo de 
cuatro semestres, tenían la posibilidad de presen-
tar su anteproyecto dentro de los límites de tiem-
po establecidos, solamente 10 de ellos lo lograron 
dentro del mismo semestre. La relación entre los 
estudiantes sin metodología que presentaron su 
anteproyecto frente al total de estudiantes que te-
nían la posibilidad de hacerlo no supera el 30%.

Por su parte, de los 34 estudiantes que duran-
te los cuatro semestres pudieron presentar su an-
teproyecto de maestría y fueron beneficiados con 
la metodología, 29 presentaron su anteproyecto 
dentro del mismo semestre, lo cual representa una 
efectividad del 85%. Aunque debe admitirse que 
otros factores pueden influir en la formulación y 

presentación de los anteproyectos, no se puede 
negar (según lo dicho por los mismos estudiantes) 
que la utilización de una metodología tan concre-
ta como la que se presenta en este artículo facilita 
mucho la formulación y trámite del anteproyecto 
en mención. Es de anotar que en esta tabla no se 
diferencian los estudiantes que definitivamente de-
cidieron no presentar su anteproyecto; solo se acu-
de a la estadística de quienes tenían posibilidad de 
presentarlo y lo hicieron dentro del marco meto-
dológico aquí expuesto y por fuera de él.

En el caso de la Especialización en Redes de 
Datos, el resultado es muy similar. De 25 estudian-
tes que tenían posibilidad de presentar el antepro-
yecto, sin contar con la metodología presentada 
en este artículo, solo 10 lo presentaron (efectividad 
del 40%). En cambio, de 25 estudiantes que fueron 
preparados con la metodología, 24 lo presentaron 
en un plazo máximo de un semestre (efectividad 
del 96%). En el programa de pregrado en Inge-
niería de Sistemas, la diferencia fue todavía más 
notoria. De 128 estudiantes que podían presentar 
su anteproyecto, solo 46 lo hicieron en los grupos 
que no tuvieron preparación con la metodología 
(efectividad del 36%). Aquellos que fueron prepa-
rados con la metodología presentaron su antepro-
yecto en un solo semestre 95 de 97 estudiantes, lo 

Tabla 2. Resultados comparativos

Pendientes por anteproyecto* Presentaron anteproyecto en un semestre
Sin metodología Con metodología Sin metodología Con metodología

Sem MISC ERD ISC MISC ERD ISC MISC ERD ISC MISC ERD ISC
I 2012 9 5 42 12 7 25 4 3 11 11 6 24
II 2012 8 6 30 8 7 29 2 2 14 7 6 29
I 2013 8 5 25 7 7 22 2 2 11 5 5 22
II 2013 7 9 31 7 4 21 2 3 10 6 4 20

Fuente: elaboración propia.

MISC  = Maestría en Ingeniería de Sistemas y Computación.

ERD = Especialización en Redes de Datos.

ISC = Ingeniería de Sistemas y Computación.

* Estudiantes que se encontraban en últimos semestres (9º y 10º) y aún no habían presentado el anteproyecto.
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cual deja una estadística de efectividad del 97%. 
Debe anotarse que estas cifras han ido mejorando 
a medida que los estudiantes se han ido capacitan-
do en la metodología, ya que se ha notado el bene-
ficio de formular un anteproyecto a partir de tener 
absolutamente clara la Definición del Problema.

CONCLUSIONES

Es posible generar alta motivación en la fase final 
de un proceso de formación a partir de la capa-
citación de los estudiantes en una metodología 
que simplifique y aclare la formulación de un 
anteproyecto.

• Es posible que un anteproyecto se formule apro-
piadamente en tiempos menores a los supuesta-
mente estimados, esto es, en tiempos menores a 
un semestre. Así mismo, que para que un ante-
proyecto pueda ser formulado y presentado en 
tiempo récord, todo lo que se necesita es con-
tar con una metodología suficientemente clara 
y concreta que, a partir de parámetros concep-
tuales claros, le posibilite al estudiante tan-
to la redacción como la interrelación entre sus 
componentes.

• Una necesidad ingente en las universidades co-
lombianas es preparar a los estudiantes en redac-
tar, formular, proponer y, en general, escribir de 
manera que puedan comunicarse por escrito tan 
bien como lo pueden hacer verbalmente.

• Conocer y adoptar una metodología para formu-
lar anteproyectos es el primer paso firme para 
que el desarrollo del trabajo de grado o de la te-
sis tenga una base clara y concreta: la definición 

del problema, y que cualquier formulación de un 
trabajo de grado o de una tesis puede desarro-
llarse a partir de un principio muy sencillo: tener 
clara la definición del problema.
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RESUMEN
Este artículo presenta un algoritmo para comandar 
un grupo de robots humanoides Bioloid, organizán-
dolos alrededor de un objeto de interés, detectado 
previamente por un sistema de visión externa. Los 
robots conforman un Sistema Multi-Agente (SMA) 
orientado hacia tareas de recolección cooperati-
va. Se detalla el desarrollo del SMA, así como cada 
componente del algoritmo de organización y la si-
mulación en ambiente virtual. El algoritmo se sub-
divide en dos hilos dedicados: uno se encarga de 
visión de máquina (filtrado, detección de contornos 
y clasificación logrados a través de librerías de Em-
guCV) y cálculos en el espacio operacional, y el otro 
opera la comunicación inalámbrica ZigBee con los 
robots. Adicionalmente, los robots poseen su pro-
pio código embebido que les permite traducir una 
secuencia de instrucciones recibidas a patrones de 
marcha que los dirigen hacia el objeto de interés. El 
tiempo total de ejecución es tomado como la medi-
da global de desempeño de interés.

Palabras clave: control de robots, robots humanoi-
des, Sistemas Multi-Agente, sistemas de visión para 
robots, simulación por computador.

ABSTRACT
This article presents an algorithm which commands a 
group of Bioloid humanoid robots in order to organi-
ze them around an object of interest, previously de-
tected by an external vision system. The robots form 
a Multi-Agent System (MAS) oriented towards coo-
perative gathering tasks. Development of the MAS, 
as well as each of the organization algorithm’s com-
ponents and simulation inside a virtual environment, 
are all detailed. The algorithm is subdivided in two 
dedicated threads: one of which handles machine 
vision (filtering, contour detection and classification 
achieved through EmguCV libraries) and operatio-
nal space calculations; while the other operates 
ZigBee wireless communication with the robots. Fur-
thermore, the robots possess their own embedded 
code which enables them to translate a sequence of 
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INTRODUCCIÓN

El dominio de los Sistemas Multi-Agente (SMA) 
comprende todo sistema computarizado en el cual 
interactúan múltiples agentes racionales (Wool-
dridge, 2009). Un objetivo frecuente al hacer uso 
de Sistemas Multi-Agente en ingeniería es aprove-
char la interacción entre los agentes para realizar 
tareas avanzadas mediante cooperación (Shoham 
& Leyton-Brown, 2007). Independiente del tipo de 
tarea por realizar, Cheng, Raja y Lesser (2013) indi-
can que dicha cooperación se centra en optimizar 
una medida de desempeño global.

Los agentes de un SMA se caracterizan por po-
seer información y capacidades insuficientes para 
resolver el problema global. Puesto que los agentes 
“habitan” en un entorno complejo y dinámico, De 
Giacomo, Lespérance, Levesque y Sardina (2009) 
recalcan que los agentes establecen y ejecutan 
planes en tiempo real a fin de cumplir el conjun-
to de objetivos requeridos en la aplicación. En su 
caso, el desarrollo y uso del idioma de programa-
ción IndiGolog permite a los agentes planear me-
diante búsquedas destinadas a encontrar una serie 
de acciones que conformen una ejecución válida 
para el entorno estocástico (no determinístico).

Uno de los eventos que más ha gestado nuevos 
desarrollos en Sistemas Multi-Agente son las com-
peticiones RoboCup Soccer, tanto en el ámbito 
de simulación, donde se busca simular estrategias 
de juego basadas en inteligencia artificial (Ping-
Huan & Li, 2011), como en los juegos con los ro-
bots humanoides físicos, donde se usan técnicas 
tales como Razonamiento Basado en Casos (Kuo & 
Lin, 2008) para generar estrategias y planes que se 
adapten al estado estocástico del juego. Median-
te dicha técnica, los casos (ejecuciones) anteriores 

son evaluados con base en la solución deseada a 
fin de extraer y retener las acciones/decisiones de 
mayor utilidad.

La ingeniería de sistemas ha adoptado en gran 
medida los SMA, dado que la aplicación de sus he-
rramientas garantiza que el software final emulará 
un comportamiento organizacional. Por ejemplo, 
Fu-sheng, Hong-bo, Guang-ping, Yang y Xu-yan 
(2009) crearon un modelo de coordinación basa-
do en agentes, el cual fue aplicado en la industria 
metalúrgica. Dicho modelo aplicó planeación de 
grupos parciales (PGP; Partial-Group Planning), lo 
cual le permite al sistema cambiar de centraliza-
ción a decentralización y viceversa a voluntad. En 
otro ámbito, existe un gran interés por la obten-
ción de comportamientos cooperativos en equipos 
conformados por distintos tipos de robots; Zhiguo, 
Junming, Xu, Zhiliang y Jun (2011) usan un mode-
lo basado en un protocolo IGRS (Intelligent Grou-
ping and Resource Sharing) para integrar un robot 
móvil (Charlie-II) y un robot tipo perro (Cailun-II) 
mediante el uso de un lenguaje estándar para efec-
tos de distribución de recursos, servicios colabora-
tivos y conformación de grupos transitorios.

Las capacidades de los robots humanoides en 
términos de hardware y software los convierten en 
los agentes más avanzados que pueden conformar 
un SMA. Uno de los principales obstáculos para su 
implementación radica en la generación de patro-
nes de marcha, dada su complejidad desde la óp-
tica de los sistemas dinámicos. Su resolución se ha 
abordado tradicionalmente emulando los patro-
nes de marcha de los seres humanos (Malmberg, 
2011), dadas las similitudes en términos de fases 
de marcha y fuerzas en actuación. Mukovskiy, Slo-
tine y Giese (2010) destacan que dichos patrones 
deben modificarse cuando múltiples humanoides 

received instructions into gait patterns which allow 
them to move towards the object of interest. Total 
execution time for the gathering task is chosen as the 
global performance measure to evaluate.

Keywords: computer simulation, humanoid ro-
bots, Multi-Agent Systems, robot control, robot vi-
sion systems.
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se desplazan e interactúan en el ambiente de tra-
bajo, a fin de garantizar la estabilidad de las for-
maciones que establezcan. Los investigadores 
abordaron las modificaciones bajo la óptica de la 
Teoría de Contracción, en la cual la estabilidad de 
un agente individual permite derivar condiciones 
que garanticen la estabilidad de los demás agen-
tes con los cuales interactúe en un determinado 
escenario.

En el caso de los SMA aplicados a tareas de reco-
lección, las limitaciones de los robots humanoides 
en términos de destreza conllevan la necesidad de 
adecuar los objetos por recolectar para facilitar su 
manipulación, tal como se aprecia en McGill y Lee 
(2011). Un conjunto de n humanoides manipulan-
do un objeto adquieren un comportamiento diná-
mico diferente; dicha complejidad adicional puede 
ser resuelta a nivel global en los SMA centraliza-
dos y a nivel de cada agente en los SMA descen-
tralizados. El segundo caso implica la necesidad 
de un carácter adaptativo, tal como Gu, Thobbi y 
Sheng (2011) demuestran mediante la aplicación 
de aprendizaje por refuerzo: el agente hace uso de 
Q-Learning para aprender una trayectoria correcta 
para sus brazos según distintos tipos de inclinacio-
nes del objeto por levantar, con base en la recolec-
ción por parte de un instructor humano.

La ejecución de tareas de recolección con robots 
se beneficia significativamente de la colaboración 
entre agentes en dos instancias: las negociaciones 
son vitales para distribuir y asignar adecuadamen-
te los agentes a objetos de interés y la coordina-
ción es vital para evitar colisiones entre agentes 
y garantizar manipulación correcta de los objetos 
cuando su peso o sus dimensiones requieren más 
de un agente para su recolección.

En este caso, la medida global de desempeño de 
interés es el tiempo que toma a los agentes com-
pletar la recolección de todos los objetos que se 
distribuyen en el ambiente. Adicionalmente, es 
importante evaluar el funcionamiento en paralelo 
de los procesos de comunicación, visión y ejecu-
ción de caminatas y garantizar la inexistencia de 
interferencias entre estos.

El presente artículo se organiza de la siguiente 
manera: la Sección 2 detalla los diversos elemen-
tos que componen el Sistema Multi-Agente que se 
desarrolló para tareas de recolección. Acto segui-
do, la Sección 3 desglosa el algoritmo implemen-
tado con base en las tareas ejecutadas por cada 
uno de sus hilos (subprocesos), así como el códi-
go ejecutado por los robots humanoides Bioloid. 
Los resultados obtenidos para cada subproceso y 
su validación se presentan en la Sección 4, y, fi-
nalmente, la Sección 5 enuncia las conclusiones 
inferidas del algoritmo.

DESARROLLO DEL SISTEMA 
MULTI-AGENTE

El presente Sistema Multi-Agente se desarrolló 
bajo el marco del proyecto de investigación Desa-
rrollo de Estrategia con Aprendizaje On-Line para 
Comando de Grupo de Robots Humanoides Utili-
zando la Plataforma Robótica DARwIn-OP, perte-
neciente al Grupo de Investigación DAVINCI de la 
Universidad Militar Nueva Granada. Sus compo-
nentes de hardware se ilustran en la figura 1.

Figura 1. Componentes de Hardware en el SMA.

Fuente: elaboración propia.

El equipo de recolección está conformado 
por cinco robots humanoides Bioloid, los cua-
les interactúan con cinco mesas de diferentes 
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dimensiones, detalladas en la tabla 1. Los robots y 
las mesas se distribuyen en el entorno o espacio de 
trabajo; un área rectangular de 1,80 m por 1,35 m.

Tabla 1. Dimensiones de los objetos por recolectar

Tipo de 
Mesa N.° Cantidad Forma Dimensiones 

(m)
1 2 Cuadrado 0,3 x 0,3
2 1 Rectángulo 0,3 x 0,1
3 1 Rectángulo 0,5 x 0,3

4 1
Triángulo 
Equilátero

0,35 por cada 
lado

Fuente: elaboración propia.

Debido a que los robots Bioloid no poseen vi-
sión de máquina, se incorpora un sistema de vi-
sión externa mediante una webcam ubicada en 
el techo del laboratorio para proveer una vista de 
planta superior del ambiente de trabajo. El compu-
tador que procesa el stream de video obtenido de 
la cámara se convierte en un sexto agente, encar-
gado de transferir los datos procesados a los robots 
vía comunicación inalámbrica ZigBee. Tal como 

se resaltó en la figura 1, el sexto agente es el único 
que no se encuentra en el interior del espacio de 
trabajo y opera en una ubicación remota.

Dada la complejidad de los robots humanoides, 
se desarrolla una representación abstracta de la ar-
quitectura del agente en términos de componentes 
lógicos y sus interrelaciones, tal como se ilustra en 
la figura 2. Cada bloque agrupa una serie de subsis-
temas presentes en el robot físico y permiten sim-
plificar la integración de dichos subsistemas, tanto 
en el humanoide físico como en la simulación.

Como ejemplo, el bloque de movimiento inclu-
ye el conjunto de servomotores que accionan las 
articulaciones de las piernas en el robot humanoi-
de y su control de bajo nivel. Cuando se recibe la 
orden de ejecutar un determinado patrón de cami-
nata desde el bloque de decisión, el bloque de mo-
vimiento se encarga de transformar la orden en las 
secuencias de posiciones y velocidades angulares 
que cada servomotor debe ejecutar para generar 
el movimiento correcto del robot humanoide. Este 
SMA se caracteriza por poseer una arquitectura de 
comando heterárquica en el plano de actuación, 
en la cual cada uno de los cinco robots tiene el 

Figura 2. Representación de agentes mediante componentes lógicos.

Fuente: elaboración propia.
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mismo grado de autoridad al interactuar con un ob-
jeto en proceso de recolección. En el plano de de-
cisión, el SMA clasifica como centralizado (Xuan & 
Lesser, 2002) dada la importancia del rol del sexto 
agente para el cumplimiento del objetivo global.

ALGORITMO DE ORGANIZACIÓN

Dada la complejidad del Sistema Multi-Agente y la 
tarea por realizar, es de vital importancia evitar cue-
llos de botella en los diversos procesos que el algo-
ritmo lleva a cabo que puedan conllevar pérdida/
desactualización de información. Para este fin, el 
algoritmo se subdivide en una serie de componen-
tes que se ejecutan en forma paralela gracias a la 
implementación de programación por hilos. Los ro-
bots humanoides se encuentran en continuo movi-
miento durante la ejecución del SMA, actualizando 
sus acciones en función de la información que reci-
ben. Por ende, su código embebido actúa de forma 
paralela a los hilos del sexto agente. La figura 3 pre-
senta la organización de cada proceso simultáneo.

Figura 3. Procesos ejecutados de forma paralela.

Fuente: elaboración propia.

A continuación se detallan la implementación de 
cada uno de estos procesos, así como la recreación 
del SMA mediante un Ambiente Virtual. Dado que un 
mecanismo deliberativo es vital para evitar conflictos 

entre acciones paralelas, se realiza una distribución 
de tareas emergentes, bajo la cual el sistema toma en 
cuenta la cercanía de cada agente a los objetos de 
interés a fin de asignar las tareas correspondientes.

Visión de máquina

El componente de visión está a cargo de extraer 
los elementos de interés (los objetos por recolec-
tar y los robots humanoides) del stream de video 
entregado por la cámara. Se escoge implementar 
las librerías de EmguCV para simplificar el procesa-
miento de video, debido a su facilidad de uso y do-
cumentación disponible. Teniendo en cuenta que 
los robots humanoides Bioloid poseen un diseño 
homogéneo, se hace necesario dotarlos con mar-
cadores triangulares de diversos colores que per-
mitan al sistema distinguir la posición y orientación 
de cada uno en el siguiente componente del primer 
hilo. Asimismo, las mesas por recolectar poseen 
formas geométricas conocidas, por lo cual este seg-
mento del código se enfoca hacia la extracción de 
figuras cuadradas y triangulares, lograda mediante 
la detección de contornos. El diagrama de flujo de 
este componente se presenta en la figura 4.

Figura 4. Diagrama de flujo para componente de 
visión.

Fuente: elaboración propia.
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En primer lugar, la cámara captura 30 frames 
por segundo (fps) a una resolución de 640 por 480 
pixeles. Al contrastar dicho valor con el tamaño 
del entorno de trabajo (1,80 m por 1,35 m), cada 
pixel tiene un tamaño equivalente a un cuadrado 
de 2,81 mm de lado, lo cual es una resolución ele-
vada para la tarea por desarrollar. Acto seguido, el 
algoritmo crea dos copias del cuadro actual, las 
cuales se convierten a escala de grises y HSV res-
pectivamente. La primera es la base para detectar 
contornos, mientras que la segunda permite clasi-
ficar a los cinco robots humanoides en la fase final 
del procesamiento. La imagen en escala de grises 
se somete a dos etapas de filtrado: un suavizado 
por descomposición de pirámide gaussiana, segui-
do por un filtro Canny.

Una vez obtenida la imagen posterior al filtrado 
Canny, los contornos cerrados detectados se aso-
cian en polígonos. Se procede a almacenar los po-
lígonos que cumplan las condiciones requeridas: 
tres caras para el caso de los triángulos o cuatro 
caras con ángulos cercanos a π/2 radianes para el 
caso de los cuadriláteros. El sistema distingue la 
mesa triangular de los marcadores de los robots 
mediante evaluación del área del polígono. Final-
mente, para cada uno de los triángulos almace-
nados, el sistema recurre a la imagen HSV, de la 
cual adquiere el valor de matiz (Hue) en las coor-
denadas del triángulo a fin de determinar su color, 
y por ende, el identificador de robot correspon-
diente (1 a 5).

Ubicación en el espacio operacional

El componente de ubicación se centra en obtener 
la posición y orientación de los robots humanoides 
y las posiciones de las mesas, así como el cálculo 
del ángulo entre la orientación actual de cada robot 
y la orientación deseada (el robot observando en 
la dirección del objeto por recolectar más cerca-
no). El diagrama de flujo correspondiente se mues-
tra en la figura 5. El sistema toma las coordenadas 
del centroide para cada figura detectada en el com-
ponente de visión de máquina; dichas coordenadas 

en pixeles pueden ser transformadas a coordenadas 
en metros con base en las relaciones expuestas en 
la ecuación (1). Es importante resaltar que el origen 
[0, 0] en la imagen corresponde a la esquina supe-
rior izquierda, contrario al origen del plano carte-
siano que se sitúa en la esquina inferior izquierda; 
esto se refleja en el cálculo de la coordenada Y.

Figura 5. Diagrama de flujo para componente de 
ubicación.

Fuente: elaboración propia.

   (1)

Los marcadores para los robots humanoides 
son triángulos isósceles, ubicados con el vértice 
de menor ángulo apuntando hacia el frente del 
robot. Para calcular la orientación de los robots, 
el sistema detecta el lado del triángulo de menor 
longitud y halla su ángulo α mediante la función 
atan2() (adicionalmente, el ángulo se convierte a 
π/2 radianes automáticamente si se detecta que 
la línea es vertical). A continuación, el sistema 
evalúa la ubicación del vértice de menor ángulo 
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respecto al lado de menor longitud; dicho pro-
ceso permite determinar el cuadrante correcto y 
calcular la orientación verdadera β. Para el caso 
de  , el vértice a la derecha de la lí-
nea significa   y el vértice a la izquierda 
de la línea significa  . Para un valor de 

 , los cálculos se realizan con base a 
la ecuación (2); el signo de α junto con la ubica-
ción del vértice permite identificar el cuadrante. 
La figura 6 ilustra un ejemplo de este proceso para 
diferenciar los cuadrantes I y III.

 

��������������� � � |�| � ���
�������������� � � |�| � �����
�������������� � � ���� � |�|
�������������� � � ���� � |�|

   (2)

Figura 6. Detección de la orientación β.

Fuente: elaboración propia.

Mediante cálculo de la distancia euclídea, se 
halla y asocia la mesa que se encuentre a mayor 
proximidad para cada uno de los robots humanoi-
des. Por último, el sistema traza una línea entre los 
centroides del robot y la mesa; su ángulo es com-
parado con la orientación del robot para determi-
nar la dirección en la cual el robot debe girar a fin 

de alinear su curso de movimiento. Un resultado 
positivo indica que el robot debe girar en sentido 
horario, un resultado negativo indica que debe gi-
rar en sentido antihorario y un resultado dentro del 
margen de tolerancia [-π/12,π/12] radianes indica 
que debe avanzar en línea recta mientras su dis-
tancia al objetivo sea superior a 0,2 m.

Comunicación inalámbrica

Este componente se encarga de entablar comuni-
cación bilateral con todos los robots humanoides, 
otorgándoles los comandos de movimiento nece-
sarios para aproximarlos a los objetos por recolec-
tar. Se hace uso de las librerías para comunicación 
ZigBee creadas por el fabricante Robotis©, así 
como el adaptador de ZigBee a USB previamente 
ilustrado en la figura 1. A fin de organizar la co-
municación entre los cinco humanoides y el sexto 
agente, se crea la topología tipo estrella de la figu-
ra 7; se asigna un identificador único a cada robot 
y el sistema realiza un bucle infinito, cumpliendo 
un ciclo de intercambio de información (envío-re-
cepción) con un agente distinto en cada iteración.

Figura 7. Topología para transporte de información.

Fuente: elaboración propia.
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Se establece un mecanismo de “apretón de 
manos” (handshake) para garantizar que cada ro-
bot reciba la información correcta, en el cual este 
debe responder con el mismo dato que recibió. Si 
el sexto agente no recibe el dato equivalente, con-
tinuará enviando el dato original hasta confirmar 
su recepción, y así pasar al siguiente robot. Dicho 
proceso se presenta en la figura 8.

Figura 8. Mecanismo de “apretón de manos” 
(handshake).

Fuente: elaboración propia.

Puesto que los microcontroladores de los robots 
Bioloid poseen poder de procesamiento limitado, 
no es posible aplicar el paradigma de la programa-
ción orientada a objetos con los agentes, y por ende 
no se pueden implementar protocolos de comunica-
ción FIPA. A fin de estandarizar los mensajes en el 
SMA, la información es enviada mediante una tra-
ma compuesta por un entero de cuatro dígitos, tal 
como se indica en la figura 9. El primer dígito iden-
tifica el robot destinatario (1 a 5), el segundo dígito 
corresponde a la categoría del mensaje (‘0’ indica 
que la categoría es “comando de movimiento”) y los 
dos últimos dígitos poseen el contenido del mensaje 
(‘14’ indica “realizar giro en sentido antihorario”).

Figura 9. Trama de información.

Fuente: elaboración propia.

Ejecución de patrones de marcha

A diferencia de los componentes anteriores, este 
proceso corresponde a un algoritmo en C ejecu-
tado por los microcontroladores de los robots hu-
manoides. Su código es idéntico para los cinco 
robots; la única modificación es el valor de la va-
riable de identificador, la cual permite distinguir 
cuáles son los mensajes destinados a cada robot. 
La estructura del código ejecutado por los robots 
se detalla en la figura 10.

Figura 10. Componente de ejecución de patrones de 
marcha.

Fuente: elaboración propia.
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En cada ciclo de ejecución, el proceso revisa 
si ha llegado un nuevo dato. En caso afirmativo, 
se verifica que el identificador concuerde con el 
robot, tras lo cual se extrae el contenido del men-
saje y se verifica si es distinto al último coman-
do de movimiento ejecutado por el robot. En caso 
negativo, el robot permanece estático o continúa 
ejecutando el último comando de movimiento 
tipo marcha recibido. Es importante distinguir mo-
vimientos finitos (sentarse, levantarse, levantar el 
objeto) de los patrones de marcha, los cuales se 
ejecutan de forma continua.

El kit de desarrollo que ofrece el fabricante 
incluye software para desarrollar movimientos y 
patrones de marcha, el cual incluye dieciséis pa-
trones prediseñados que permiten al robot mover-
se en una variedad de direcciones. Para ejecutar 
dichas secuencias desde código en C, se imple-
mentan las librerías y documentación desarro-
lladas por el Humanoid Lab del “Instituto de 
Robòtica i Informàtica Industrial, CSIC-UPC”. De-
bido a que todos los procesos del robot quedan 
en espera hasta terminar la ejecución de un movi-
miento, se hace necesario subdividir los patrones 
de marcha para permitir al robot leer periódica-
mente el buffer de recepción ZigBee y verificar si 
ha llegado un nuevo comando.

A fin de permitir a los robots desplazarse mien-
tras cargan un objeto, se crean copias de los pa-
trones de marcha predefinidos en las cuales se 
modifica la posición de los brazos del robot. Tal 
como se indica en Saab, Souères y Fourquet (2009) 
y Motoi, Ikebe y Ohnishi (2007), el centro de masa 
del robot varía al combinar manipulación y loco-
moción, por lo cual dicha variación se debe com-
pensar cambiando la inclinación del robot a nivel 
de su articulación dorsal.

Elaboración de ambiente virtual

Dada la complejidad de los Sistemas Multi-Agen-
te compuestos por robots, su simulación suele lle-
varse a cabo únicamente por medio de Interfaces 

Gráficas de Usuario (GUI) simples, con represen-
tación vía consola de texto o escenarios en dos di-
mensiones. Se hizo uso del software Webots© para 
facilitar la comprobación de la totalidad del algo-
ritmo de comando del SMA, puesto que se elimina 
la necesidad de programar el entorno gráfico y los 
modelos 3D de los agentes.

Se escoge evaluar el algoritmo con dos robots 
humanoides y una única mesa cuadrada por re-
colectar; dicho número de agentes es óptimo da-
das las dimensiones de la mesa. Se hace uso del 
modelo del robot humanoide DARwIn-OP para 
reemplazar los robots Bioloid, puesto que son fa-
bricados por la misma empresa y la ejecución de 
sus patrones de marcha es análoga. Dado que We-
bots© está basado en la programación orientada a 
objetos, tanto los agentes como la mesa se repre-
sentan creando objetos de sus clases correspon-
dientes (“robot” y “sólido”, respectivamente).

Siguiendo la representación abstracta previa-
mente establecida en la figura 2, el componente 
central de decisión se representa mediante el ar-
chivo principal del controlador programado y los 
componentes restantes se asocian al incluir libre-
rías predefinidas y llamar sus funciones corres-
pondientes. La mesa es importada a partir de un 
modelo CAD, lo cual permite asociar adecuada-
mente sus fronteras (bounding object) y simular re-
acciones físicas de contacto mediante el motor de 
física del software.

METODOLOGÍA

A fin de evaluar el desempeño del Sistema Mul-
ti-Agente, se requiere definir una situación están-
dar de exploración del ambiente y recolección de 
objetos: se ubica una única mesa y dos agentes 
recolectores en el interior del ambiente. Las va-
riables iniciales de los agentes desplegados son la 
orientación y la distancia respecto a la mesa. Esta 
situación requiere el uso por parte de los agentes 
de todos los subprocesos que componen el algorit-
mo de organización.
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Se realizan múltiples ejecuciones modificando 
las posiciones y orientaciones de los agentes de 
forma aleatoria, y se analizan las subsecuentes me-
diciones de los parámetros de desempeño (tiem-
po de ejecución, tasa de errores, entre otros). La 
situación estándar de exploración y recolección, 
así como los parámetros de desempeño se detallan 
con mayor profundidad en la siguiente sección.

RESULTADOS

Los resultados de desempeño del Sistema Mul-
ti-Agente en la situación estándar son analizados en 
tres etapas. Una etapa preliminar corresponde a la 
valoración individual del proceso de visión de má-
quina, el cual es el componente de mayor comple-
jidad en el algoritmo de organización. La segunda 
corresponde a la simulación del algoritmo comple-
to en el interior del ambiente virtual. Finalmente, se 
verifica la ejecución de todos los componentes de 
manera simultánea en la tarea de recolección.

Resultados de visión de máquina

Para evaluar el proceso de visión, se distribuyen to-
dos los marcadores de los robots y las mesas por 
recolectar en posiciones y orientaciones aleatorias 
a lo largo del espacio de trabajo. El componente de 
visión es denominado robusto si posee la capaci-
dad de detectar los marcadores y las mesas sin ser 
afectado por el ruido debido al patrón de baldosas 
del suelo y la iluminación artificial del laboratorio.
La figura 11 muestra la imagen resultante tras el 
procesamiento, en la cual se han extraído y clasifi-
cado exitosamente todos los elementos de interés 
del espacio de trabajo. Es importante destacar la 
eficiencia del código implementado, puesto que la 
tasa de frames por segundo (fps) nunca disminuye 
de 30, valor óptimo para aplicaciones en robótica.

Simulación en ambiente virtual

Se definen los siguientes parámetros iniciales para 
configurar la situación estándar definida en la 

metodología: usando un generador de números 
aleatorios, ambos robots son ubicados a distancias 
de la mesa oscilando entre 0,75 y 1,25 metros y án-
gulos entre 0 y π radianes. Dicho rango de distancias 
se escoge con el objetivo de maximizar el desplaza-
miento de los robots sin exceder el límite inferior del 
espacio de trabajo (1.35 metros de ancho).

Como medida de desempeño global, se esco-
ge el tiempo total de ejecución, medido desde el 
inicio de la simulación hasta el posicionamiento 
adecuado de ambos robots alrededor de la mesa 
para recolección. La posición y orientación final 
del robot se determina como fallida si, al levantar 
sus brazos, ambas manos no establecen contacto 
con la mesa.

Un ejemplo de ejecución de la simulación se 
presenta en la figura 12, y todos los resultados de 
ejecuciones se muestran en la tabla 2, donde d1, d2 
y θ1, θ2 indican la distancia a la mesa y el ángulo 
de orientación de cada robot, y “tiempo” indica 
el tiempo total de ejecución en segundos. A pesar 

Figura 11. Extracción de elementos de interés.

Fuente: elaboración propia.
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de un mínimo de aproximadamente 20 segundos, 
la tarea fue frecuentemente completada entre 32 y 
36 segundos.

Tabla 2. Resultados de simulación.

Prueba d1 (m) θ1 (rad) d2 (m) θ2 (rad) Tiempo (s)
1 1,23 0 0,94 3,1416 35,464
2 1,21 1,3298 1,0837 2,74 32,664
3 1,0679 2,8668 1,1677 1,216 33,544
4 0,7702 0,4286 1,2457 2,1501 19,976
5 0,9727 3,1321 0,9394 1,5521 33,48

Fuente: elaboración propia.

Validación en tarea de recolección

La ejecución simultánea de todos los componen-
tes se realizó con la misma medida de desempeño 
global (tiempo total de ejecución) y la misma canti-
dad de elementos utilizados en la simulación (2 ro-
bots humanoides Bioloid y una mesa de geometría 
cuadrada). Se realizaron seis pruebas, en las cuales 
los robots y la mesa fueron ubicados en posicio-
nes aleatorias, garantizando que la distancia de los 

robots a la mesa estuviera en un rango entre 0,75 y 
1,25 metros y la orientación inicial de los robots no 
coincidiera con la dirección hacia la mesa.

Los datos obtenidos a partir de las pruebas se 
presentan en la tabla 3, donde la columna “Co-
rrecciones” corresponde al total de correcciones 
de orientación realizadas por los robots duran-
te la prueba, y la columna “Error de Detección” 
corresponde al número de veces que el algoritmo 
no detectó adecuadamente el cumplimiento de la 
orientación deseada por parte del robot y por ende 
se produce overshoot.

Tabla 3. Resultados de pruebas en el SMA.

Prueba Duración 
(s) Correcciones Error de 

Detección
1 18,48 2 1

2 23,08 4 2

3 19,52 6 1

4 29,24 5 3

5 25,42 6 2

6 17,15 0 1

Fuente: elaboración propia.

Figura 12. Ejecución de la simulación en Webots©.

Fuente: elaboración propia.
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El menor tiempo en el cual se completó la se-
cuencia de movimientos fue de aproximadamente 
17 segundos. Se observó que los robots humanoi-
des presentan un grado significativo de oscilación 
lateral mientras se desplazan; puesto que los mar-
cadores se ubican sobre la cabeza de los robots, 
dicha oscilación afecta la medición de su orienta-
ción y puede causar cambios de sentido de giro in-
necesarios una vez el robot se encuentra con una 
orientación cercana a la deseada.

CONCLUSIONES

La implementación de componentes paralelos me-
diante programación por hilos, junto con el uso 
de las librerías de EmguCV, permitió simplificar 
considerablemente el desarrollo del sexto agente 
y garantizar el rendimiento del sistema al evitar in-
terferencia mutua entre el proceso de comunica-
ción inalámbrica ZigBee y el proceso de visión de 
máquina a 30 frames por segundo (fps).

El diseño de las tramas de datos y los mecanis-
mos para verificar el mensaje y el nuevo comando 
de movimiento optimizan la ejecución de los pa-
trones de marcha en los robots humanoides Bio-
loid, al evitar la ejecución de órdenes destinadas 
a agentes diferentes o la repetición de reenvío/eje-
cución de órdenes previamente realizadas.

Las mediciones del SMA llevadas a cabo por el 
algoritmo (corrección de orientación y distancia al 
objetivo) son susceptibles a variaciones inducidas 
por la oscilación de los robots al desplazarse y las 
condiciones del entorno de trabajo (patrón de bal-
dosas, luz artificial). Dichas variaciones pueden 
extender el tiempo que toma a los robots cumplir 
la tarea de recolección.
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RESUMEN
Este artículo presenta información sobre la con-
figuración de la comunicación inalámbrica me-
diante los protocolos del Instituto de Ingenieros 
Eléctricos y Electrónicos IEEE 802.4.15 y ZigBee®. 
Haciendo uso de los módulos de radiofrecuencia 
XBee-PRO® S2B ZB de Digi International Inc., se 
muestra la fase de diseño del enlace inalámbrico 
utilizando la topología estrella; se realiza la carac-
terización de los parámetros para configurar los 
dispositivos de radiofrecuencia que permiten la 
comunicación para la medición de los parámetros 
de algunas variables ambientales mediante el aco-
plamiento de diversos sensores utilizando el XBee 
Shield para la placa del microcontrolador Arduino 
Mega 2560. Se forman cuatro nodos, cada uno de 
los cuales permite medir cuatro variables: tempe-
ratura ambiental, humedad relativa, precipitación 

y radiación solar global. A su vez, el coordinador 
y una tarjeta Arduino Ethernet permiten visualizar 
los datos en tiempo real mediante un aplicativo en 
la red de área local.
Palabras clave: IEEE 802.15.4, interfaz de programa-
ción de aplicaciones, XBee-Pro® S2B, ZigBee®.

ABSTRACT
This article presents information on the configu-
ration of the wireless communication through the 
Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IEEE 802.4.15 and ZigBee® protocols, using RF 
modules XBee-PRO® ZB S2B Digi International 
Inc. The design phase of the wireless link using the 
star topology is shown; it is also characterized the 
parameters for the configuration of radio frequency 
devices that enable the communication for the me-
asurement of parameters of some environmental 
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INTRODUCCIÓN

Una red de sensores inalámbrica es una colec-
ción de nodos organizados en una red cooperativa 
(Hill, y otros, 2000). Las redes de sensores son la 
clave para la recopilación de la información que 
necesitan los entornos inteligentes, ya sea en edifi-
cios, servicios públicos, domótica, en sistemas in-
dustriales, transporte u otros lugares (Lewis, 2004).

La creación de redes de sensores inalámbricos 
es una tecnología emergente que tiene una amplia 
gama de aplicaciones potenciales, incluyendo la 
vigilancia del medio ambiente, espacios inteligen-
tes, los sistemas médicos y la exploración robótica 
(Ye, Heidemann, & Estrin, 2002).

Las redes inalámbricas de sensores comúnmen-
te se les denominan WSN (Wireless Sensor Ne-
twork) (Stankovic, 2008). Las WSN es un sistema 
compuesto por Tx/Rx (transceptores) RF, sensores, 
microcontroladores y fuentes de poder, que ge-
neralmente es autoorganizable, autoconfigurable, 
autodiagnosticable y autoreparable (Jiménez , Ra-
velo, & Gómez, 2010). Las WSN han estado atra-
yendo un creciente interés por apoyar a una nueva 
generación de sistemas de computación ubicua 
con un gran potencial para muchas aplicaciones, 
tales como vigilancia, control medioambiental, 
control de atención médica o de domótica (Kou-
bâa, Alves, & Tovar, 2006).

Una red inalámbrica de sensores permite ob-
tener información de un fenómeno físico, proce-
sando la información para luego ser enviada a un 
nodo central de coordinación en forma remota, 
pero con ciertas restricciones. Ahora bien, para 

el diseño de una red de este tipo existen diver-
sas tecnologías de comunicación inalámbrica, 
pero este artículo se centra en la utilizada por 
los módulos de radiofrecuencia XBee-Pro® S2B. 
El protocolo IEEE 802.15.4 (Howitt & Gutierrez, 
2006) especifica la subcapa MAC y la capa física 
para LR-WPAN (en lo sucesivo designada como 
PAN, o sea, red de área personal). El protocolo 
802.15.4 IEEE está muy asociado con el proto-
colo ZigBee® (ZigBee Alliance, 2005), que es-
pecifica las capas superiores del protocolo IEEE 
802.15.4 para proporcionar una pila de proto-
colo completa, de bajo costo, bajo consumo de 
energía y de baja tasa de transmisión en comu-
nicaciones inalámbricas (Koubâa, Alves, & Tovar, 
2007). ZigBee® / IEEE 802.15.4 es una tecnología 
inalámbrica basada en estándares diseñados para 
satisfacer las necesidades de las redes de bajo 
costo, de sensores inalámbricos de baja potencia 
y de control en casi cualquier mercado, además 
se puede utilizar en casi cualquier lugar, es fá-
cil de implementar y requiere poca energía para 
funcionar (Kinney, 2003). Los módulos XBee son 
dispositivos utilizados para enviar y recibir da-
tos de forma inalámbrica valiéndose del proto-
colo IEEE 802.15.4, los cuales pueden funcionar 
dentro de una topología de red de diferentes ma-
neras, incluyendo el Coordinador, Router y End 
Device (Faludi, 2010).

La topología de una red de sensores inalámbri-
cos puede ser clasificada en cuatro categorías: to-
pología punto, topología de estrella, topología de 
clúster árbol y topología de malla (figura 1) (Faludi, 
2010).

variables, by coupling various sensors using the 
XBee shield for Arduino Mega 2560 microcontro-
ller board making up four nodes, allowing each 
one to measure four variables: environment tem-
perature, relative humidity, precipitation and glo-
bal solar radiation. In turn, the coordinator and 

Arduino Ethernet card allows to observing the data 
in real time through an application on the local 
area network.
Keywords: application programming interface, IEEE 
802.15.4, XBee-Pro® S2B, ZigBee®.
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Figura 1. Topologías ZigBee®: par, estrella, malla y 
de árboles de racimo.

Fuente: Faludi (2010).

Este artículo proporciona un estudio de la 
aplicación de las redes de sensores inalámbricos 
aplicados en la medición de algunas variables 
meteorológicas. Se diseña un sistema de hardwa-
re y software con capacidad de acceso y gestión 
de datos de forma remota, con una topología es-
trella, la cual está formada por un módulo que 
desempeña el papel de coordinador de la red, y 
cuatro módulos adicionales que cumplen la fun-
ción de dispositivos finales. La tabla 1 muestra 
la asignación dada a cada dispositivo XBee-PRO® 
de la serie 2.

Tabla 1. Asignación rol dispositivo XBee-PRO® S2B

Dispositivo Función
Módulo 0 Coordinador
Módulo 1 End Device 1
Módulo 2 End Device 2
Módulo 3 End Device 3
Módulo 4 End Device 4

Fuente: elaboración propia.

METODOLOGÍA

Caracterización de los parámetros en la configu-
ración de los módulos XBee-Pro® S2B. Módulo 
XBee-Pro® S2B ZB soporta tanto modo transparen-
te como API (Application Programming Interface) 
interfaces seriales (Digi®, 2009).

Funcionamiento transparente: los módulos ac-
túan como una línea serie de reemplazo. Todos los 
datos recibidos a través del UART (Universal Asy-
nchronous Receiver-Transmitter) pin DIN se ponen 
en cola para la transmisión por radiofrecuencia 
(RF). Cuando los datos de RF se reciben, los datos 
se envían a través del pin DOUT.

Operación de la API: es una alternativa a la ope-
ración transparente. La API basada en tramas ex-
tiende el nivel al de una aplicación host, de modo 
que puede interactuar con las capacidades de red 
del módulo.

Cuando está en modo API, todos los datos que 
entran y salen del módulo están contenidos en las 
tramas que definen las operaciones o eventos den-
tro del módulo (Yawit, 2011).

Para comprender la configuración de los módu-
los XBee-PRO® S2B, se realizó una descripción de 
los principales parámetros que tienen que ser esta-
blecidos en los dispositivos RF para que la red pue-
da funcionar de forma correcta. A continuación se 
describe los parámetros configurables en los mó-
dulos XBee-Pro® S2B ZB.

Parámetro CH: Permite asignar el canal que 
será utilizado para transmitir o recibir datos entre 
los módulos (tabla 2).

Tabla 2. Parámetro CH

Rango 0x0B-0x1A
Valor seleccionado 0x0c

Fuente: elaboración propia.

Parámetro ID: Permite identificar a una Red de 
Área Personal en particular (tabla 3). Para enviar 
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un mensaje a todas las Redes de Área Personal el 
valor de ID debe ser 0xFFFF (se supone la con-
vención de Lenguaje C para representar números 
hexadecimales).

Tabla 3. Parámetro ID

Parámetro ID
Rango 0–0xFFFF
Valor seleccionado 123

Fuente: elaboración propia.

Parámetro DH: Corresponde a los últimos 32 
bits (más significativos) de los 64 bits correspon-
dientes a la dirección de destino (tabla 4). Este 
valor, en conjunto con el parámetro DL, forma la 
dirección de destino usada para la transmisión. 
Para transmitir utilizando direcciones de 16 bits, el 
valor de DH debe ser cero, y el valor de DL debe 
ser inferior a 0xFFFF.

Parámetro DL: Corresponde a los primeros 32 
bits (menos significativos) de los 64 bits que for-
man la dirección de destino. El valor de DL, en 
conjunto con el valor de DH, define la dirección 
de destino. Para emplear direcciones de 16 bits, 
el valor de DH debe ser 0 y el valor de DL debe 
ser menor a 0xFFFF. En la tabla 5 se muestra la 
elección.

Parámetro MY: Define una dirección de ori-
gen de 16 bits. Para deshabilitar la dirección de 
16 bits y habilitar la dirección de 64 bits, se debe 
poner MY=0xFFFF. La dirección de origen de 64 
bits siempre está habilitada. La tabla 6 muestra el 
valor elegido.

Parámetro SH: admite leer los 32 bits más signi-
ficativos de los 64 bits que forman la dirección de 
origen. La dirección de origen es un número úni-
co, asignado por el IEEE para cada módulo de RF.

Parámetro SL: permite leer los 32 bits me-
nos significativos de los 64 bits que forman la 

Tabla 4. Parámetro DH

Rango 0–0xFFFFFFFF

Valor seleccionado
COOR MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4

0 DH Coor DH Coor DH Coor DH Coor

Fuente: elaboración propia.

Tabla 5. Parámetro DL

Rango 0–0xFFFFFFFF

Valor seleccionado
COOR MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4

0 DL Coor DL Coor DL Coor DL Coor

Fuente: elaboración propia.

Tabla 6. Parámetro MY

Rango 0–0xFFFF

Valor seleccionado
COOR MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4

0 1 2 3 4

Fuente: elaboración propia.
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dirección de origen. La dirección de origen es es-
tablecida por el IEEE, como un número único para 
cada módulo.

Parámetro RN: El valor de este parámetro es el 
mínimo valor usado en el exponente del algorit-
mo de back-off, para determinar los periodos de 
tiempo que se debe esperar antes de transmitir de 
acuerdo con el método CSMA-CA (Carrier Sen-
se Multiple Access / Collision Avoidance), con 
el objetivo de evitar colisiones. Según la tabla 7, 
el valor asignado en la configuración es el valor 
por defecto RN=0, lo cual permite evitar una co-
lisión; es deshabilitada durante la primera itera-
ción del algoritmo.

Tabla 7. Parámetro RN

Rango 0–3
Valor seleccionado 0

Fuente: elaboración propia.

Parámetro CE: El valor de este parámetro define 
el papel que desempeña el módulo dentro de la 
red y se ha definido según la tabla 8.

Tabla 8. Parámetro CE

CE Configuración
1 Coordinador
0 Router

Valor 
seleccionado

COOR MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4
0 1 2 3 4

Fuente: elaboración propia.

Parámetro SC: Este parámetro define la lista de 
los canales que son examinados para determinar 
si están activos y el nivel de energía detectada. 
Este parámetro afecta cuando inicia el modo de 
comandos, durante la asociación de dispositivos 

finales y durante el establecimiento de un coordi-
nador. Un bit representa el canal (desde el 11 has-
ta el 26). Con el valor por defecto se examinan los 
canales 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23. El valor asignado ha sido SC=0x1FFE.

bit 0-0x0B bit 4-0x0F bit 8 – 0x13 bit12 – 0x17
bit 1-0x0C bit 5-0x10 bit 9 – 0x14 bit13 – 0x18
bit 2-0x0D bit 6-0x11 bit 10– 0x15 bit14 – 0x19
bit 3-0x0E bit 7-0x12 bit 11– 0x16 bit15 – 0x1A

Parámetro SD: establece el tiempo para inspec-
cionar el canal. Para un dispositivo final, establece 
el tiempo durante el cual se examina el canal en 
un proceso de asociación. En el caso de un coor-
dinador, si la opción de reasignación de identifica-
dor de PAN está activada, establece el periodo de 
tiempo durante el cual se examina el canal para 
localizar redes existentes. Asimismo, si la opción 
para reasignar el canal está activada, determina la 
cantidad de tiempo durante el cual se examinará 
el nivel de energía del canal, para determinar so-
bre cuál canal se operará. SD varía entre 0 a 15. 
El tiempo es dado por: tiempo = (número de cana-
les)*(2SD)*(15,36 ms). La tabla 9 muestra el valor 
seleccionado.

Tabla 9. Parámetro SD

Rango 0–0x0F
Valor seleccionado 4

Fuente: elaboración propia.

Parámetro A1: Este valor permite estable-
cer cómo un dispositivo final se puede asociar, 
como se indica en las siguientes opciones de la 
tabla 10.

Parámetro A2: Define cómo el coordinador 
se puede asociar. En la tabla 11 se observan las 
opciones.
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Tabla 10. Parámetro A1

Número de bit Opción de Asociación

0 – reasignación de identifica-
dor de PAN (ID PAN)

0 – El dispositivo final solo podrá asociarse con un coordinador que tenga el mismo identifi-
cador de red PAN.

1 – El dispositivo final debe asociarse con un coordinador que opere con cualquier identifica-
dor de PAN.

1 – Reasignación de canal
0 – Solo podrá asociarse con un coordinador que opere dentro de su mismo canal

1 – Debe asociarse a un coordinador que opere en cualquier canal.

2–Auto asociación
0 – El dispositivo final no intentará asociarse.

1–El dispositivo final debe intentar asociarse hasta lograrlo.

3 – Sondeo del coordinador
0 – El dispositivo no sondeará al coordinador para requerir mensajes pendientes.

1 – El dispositivo enviará un requerimiento.
4-7 Reservados
Valor seleccionado 0

Fuente: Digi® (2009).

Tabla 11. Parámetro A2

Número de bit Opción de asociación

0 – reasignación de iden-
tificador de PAN(ID PAN)

0 – El coordinador no examinará los canales para encontrar identificadores de PAN. Este operará 
con su identificador de PAN.

1 – El coordinador examinará los canales para determinar identificadores de PAN disponibles. Si 
un identificador de PAN encontrado crea conflicto, el identificador será cambiado.

1 – Reasignación de 
canal

0 – El coordinador no examinará el nivel de energía para encontrar un canal que se encuentre 
libre. El coordinador operará en el canal establecido por el parámetro CH.

1 – El coordinador examinará la energía de los canales para encontrar un canal que se encuentre 
libre y operará en este.

2–Permitir Asociación
0 – El coordinador no permitirá que cualquier dispositivo se asocie con él.

1 – El coordinador permitirá que un dispositivo se asocie con él.
4-7 Reservados
Valor seleccionado 0

Fuente: Digi® (2009).

Parámetro AS: Inspecciona un canal. Se envía 
un requerimiento a todas las redes en cada canal 
para solicitar información. AS determina el tiem-
po durante el cual se escuchará la respuesta al re-
querimiento. El mensaje recibido en respuesta al 
requerimiento contiene información como la di-
rección del coordinador, el identificador de PAN 
del coordinador, el tipo de dirección que usa el 

coordinador (16 o 64 bits), el canal en el cual ope-
ra, entre otros.

Parámetro ED: Comprueba el nivel de energía 
máximo que se detectó en cada canal.

Parámetro PL: Define el nivel de potencia con 
el cual el módulo de RF transmitirá. A continua-
ción, en la tabla 12 se indica las opciones disponi-
bles y el valor seleccionado.



Parámetros de configuración en módulos XBEE-PRO® S2B ZB para medición de variables ambientales

Vera romero, C. a., BarBosa Jaimes, J. e., & PaBón González, D. C.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 19 No. 45 • Julio - Septiembre 2015 • pp. 141-157
[ 147 ]

Tabla 12. Parámetro PL

Valor Nivel de potencia
0 -10dBm
1 -6dBm
2 -4dBm
3 -2dBm
4 0dBm

Valor seleccionado 4

Fuente: Digi® (2009).

Parámetro BD: En la tabla 13 se indican los po-
sibles valores que pueden ser seleccionados y el 
parámetro correspondiente, además de la veloci-
dad seleccionada.

Tabla 13. Parámetro BD

Valor Configuración (bps)
0 1200
1 2400
2 4800
3 9600
4 19200
5 38400
6 57600
7 115200

Valor seleccionado 3

Fuente: Digi® (2009).

Parámetro AP: Establece el modo de opera-
ción del módulo. AP=0 operación transparente y 
AP=1 modo de operación API (Application Pro-
gramming Interface). El modo de operación em-
pleado es API. El valor seleccionado es AP=2, se 
ha seleccionado este valor ya que con las pruebas 
realizadas en la comunicación con el Arduino no 
fue posible establecerse en modo API = 1, una 
comunicación con los diferentes módulos XBee-
Pro® S2B (tabla 14).

Tabla 14. Parámetro AP

Valor Modo de operación
0 Modo Transparente
1 Modo API habilitado

2
Modo API habilitado (con 

escape de caracteres)
Valor seleccionado 2

Fuente: Digi® (2009).

Parámetro CA: Establece el umbral que permite 
decidir al módulo si existen las condiciones para 
transmitir o no un paquete (tabla 15).

Tabla 15. Parámetro CA

Rango 0x050(-dBm)
Valor seleccionado 0x2C(-44dBm)

Fuente: elaboración propia.

Parámetro SM: Permite seleccionar el modo dor-
mido, que es utilizado para reducir el consumo de 
potencia del módulo. El valor cero deshabilita el 
modo dormido, el módulo siempre está activo. El 
modo seleccionado es el 1, el cual permite entrar o 
salir del modo dormido mediante el cambio de nivel 
en el pin 9, llamado Sleep_RQ. La tabla 16 describe 
cada uno de los modos que pueden ser selecciona-
dos y la tabla 17 muestra la elección de SM.

Tabla 16. Modos de configuración SM

Valor Configuración
0 Deshabilitado
1 Hibernación
2 Pin doce
3 Reservado
4 Ciclo dormido
5 Ciclo dormido

Valor seleccionado
COOR

0

Fuente: elaboración propia.
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La tabla 18 documenta la configuración de los 
dispositivos XBee-Pro® S2B ZB la red.

Formato de trama para trabajar en modo de ope-
ración API del XBee-Pro® S2B. El modo de opera-
ción API1 especifica cómo comandos, respuestas a 
comandos y mensajes del estado del módulo son 
enviados o recibidos a través del puerto serial del 
módulo. En el modo de operación API1, los datos 
son estructurados en tramas mediante un orden de-
finido. La estructura general que requiere este modo 
de operación se indica en la figura 2 (Digi®, 2009).

A continuación se detalla la función de los cam-
pos que son comunes en todos los tipos de men-
sajes. Delimitador de Inicio, está formado por una 
secuencia de 8 bits que indica el inicio de la tra-
ma, la secuencia es 0x7E. Cualquier dato recibido 
antes del delimitador de inicio es descartado. Lon-
gitud, indica el número de bytes contenidos dentro 
del campo de datos de la trama. Este campo está 
conformado por un primer byte, el más significati-
vo, y el segundo, el menos significativo.

Tabla 17. Elección del parámetro SM

Configuración 
Modo Dormido

Transición al 
Modo Dormido

Transición sale del 
Modo Dormido Características Consumo 

de potencia
Hibernación 
SM=1

Sleep_RQ (pin 9) en 
nivel alto

Sleep_RQ (pin 9) en 
nivel bajo

Un dispositivo controla el nivel del pin 
Sleep_RQ. Despierta en 13,2 ms

<10uA a 
3,0Vcc

Pin Doce SM=2
Sleep_RQ (pin 9) en 
nivel alto

Sleep_RQ en nivel bajo
Un dispositivo controla el nivel del pin 
Sleep_RQ. Despierta en 2 ms

<50uA

Periodo de tiempo 
Dormido SM=4-5

Automáticamente 
entra a este modo

Despierta cuando termi-
na el periodo de tiempo 
que debe dormir

El módulo despierta cada cierto intervalo 
de tiempo para detectar, si alguien quiere 
comunicarse con él.

<50uA

Fuente: elaboración propia.

Tabla 18. Resumen de la configuración de los parámetros seleccionados en los módulos XBee-PRO® S2B

Descripción Parámetro Módulo 0 Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 Módulo 4
Canal CH 12 12 12 12 12
Identificador PAN ID 1234 1234 1234 1234 1234
Dirección de Destino DH 0 0 0 0 0
Dirección de Destino DL 1 ó 2 0 0 0 0
Dirección de Origen (16 bits) MY 0 1 2 3 3
Tiempo antes de transmitir RN 0 0 0 0 0
Función (Coordinador/Dispositivo Final) CE 1 0 0 0 0
Lista de canales para examinar SC 0x1FFE 0x1FFE 0x1FFE 0x1FFE 0x1FFE
Tiempo para examinar el canal SD 4 4 4 4 4
Asociación Dispositivo Final A1 - 0 0 0 0
Asociación Coordinador A2 0 - - - -
Nivel de Potencia PL 4(0dBm) 4(0dBm) 4(0dBm) 4(0dBm) 4(0dBm)

Umbral de decisión para transmitir CA
0X2C

(-44dBm)
0X2C

(-44dBm)
0X2C

(-44dBm)
0X2C

(-44dBm)
0X2C

(-44dBm)
Velocidad de Transmisión BD 3(9600bps) 3(9600bps) 3(9600bps) 3(9600bps) 3(9600bps)
Modo de operación AP 1 1 1 1 1
Modo de sueño SM 1 0 0 0 0

Fuente: elaboración propia.
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Suma de Verificación (Check Sum), este cam-
po está formado por un byte y permite verificar 
la integridad de los datos a la unidad receptora. 
Para calcular el valor que debe ser asignado a este 
campo, se debe sumar todos los bytes correspon-
dientes al campo de datos de la trama (no se in-
cluyen el delimitador de inicio ni la longitud). Si 
el resultado de la suma es superior a 0xFF, sola-
mente se deben tomar los 8 bits menos signifi-
cativos y al resultado obtenido restar de 0xFF; el 
resultado de esta operación es el valor que debe 
ir en el campo de suma de verificación. Para com-
probar si el valor del campo de suma de verifica-
ción es correcto, se suman todos los bytes de la 
trama menos el delimitador de inicio y la longi-
tud; si el resultado de esta suma es 0xFF, el valor 
es correcto; en caso contrario no lo es. En el cam-
po de datos de la trama, guarda un determinado 
tipo de mensaje especificado por el identificador 
API. En la tabla 19 se indica el valor del identi-
ficador (hexadecimal) y el tipo de mensaje que 
corresponde.

Tabla 19. Identificador API y su tipo de mensaje

Identificador 
API Tipo de mensaje

0x8A Estado del módulo
0x08 Comando
0x09 Aplicar un comando
0x88 Respuesta a un comando

0x00
Requerimiento de transmisión (dirección 
64-bits)

0x01
Requerimiento de transmisión (dirección 
16-bits)

0x89 Estado de la transmisión
0x80 Paquete recibido (dirección 64-bits)
0x81 Paquete recibido (dirección 16-bits)

Fuente: Digi® (2009).

El enlace inalámbrico requiere el uso de tres ti-
pos de mensajes en particular: i) un mensaje para 
solicitar la transmisión de datos usando una direc-
ción de destino de 16-bits, ii) un mensaje que indi-
ca la recepción de un paquete (usando direcciones 
de 16-bits) y, iii) un mensaje que indica el estado 
de un paquete transmitido.

Figura 2. Estructura general de una trama en el modo de operación API.

Fuente: Digi® (2009).
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Los identificadores para estos mensajes son: 
0x01, 0x81 y 0x89, respectivamente (Digi®, 2009). 
A continuación se explica más detalladamente la 
estructura de estos tipos de mensajes.

Estructura de una trama para transmitir datos: 
como se puede apreciar en la figura 3, la trama 
está conformada por varios campos. El campo de 
datos de la trama, a su vez, tiene varios campos, 
entre ellos se tiene que: el identificador API1 (tipo 
de mensaje), el identificador de trama, opciones y 
el campo de datos.

A continuación se describe la función que des-
empeña cada campo:

Identificador API: este campo está conformado 
por un byte, el cual indica el tipo de mensaje. El 
identificador para una trama de solicitud de trans-
misión usando direcciones cortas de 16-bits co-
rrespondiente es el 0x01.

Identificador de Trama: como su nombre lo in-
dica, este campo permite reconocer a la trama, 
además permite relacionarla con su correspon-
diente acuse de recibo. Si el valor de este campo 

es 0, se deshabilita la trama que indica el estado 
de la trama enviada.

Dirección de destino: este campo está forma-
do por dos bytes, los cuales indican a quién está 
dirigida la trama. Primero se debe colocar el byte 
más significativo de la dirección y a continuación 
el menos significativo. Para enviar la trama a todas 
las unidades se debe utilizar la dirección 0xFFFF.

Opciones: este campo está formado por un 
byte, y permite deshabilitar el acuse de recibo o 
enviar la trama a todas las PAN.

Datos: este campo contiene la información que 
se desea enviar, puede tener hasta 100 bytes.

Estructura de la trama de recepción de un pa-
quete: cuando un paquete es recibido por un 
módulo, este lo envía a través de su puerto se-
rial mediante la estructura indicada en la figura 4 
(Digi®, 2009).

Para este tipo de mensaje, el identificador API 
correspondiente es el 0x81 (recepción de un pa-
quete usando dirección de 16-bits).

Figura 3. Estructura de una trama para transmitir datos

Fuente: Digi® (2009).
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Dirección de origen: este campo permite indi-
car a la unidad receptora quién le envió el paquete. 
Este campo está formado por dos bytes, el primero 
representa el byte más significativo de la dirección 
de 16-bits y el segundo el menos significativo.

El campo RSSI (Received Signal Strength Indi-
cator): este campo indica el nivel de potencia con 
que se recibieron los datos. Por ejemplo, si el valor 
de este campo es 0x25 (37 decimal), quiere de-
cir que la potencia de la señal recibida es igual a 
-37dBm.

Opciones: este campo le permite saber a la uni-
dad receptora cómo fue direccionada la trama. 
Este campo está formado por un byte: el bit 1 in-
dica si la trama fue enviada con una dirección de 
difusión (DH=0xFFFF) y el bit 2 indica si la trama 
fue enviada a todas las PAN1 (ID PAN=0xFFFF).

Datos: este campo puede contener hasta 100 
bytes, corresponde a los datos recibidos.

Estructura de una trama de estado de paque-
te: este mensaje se genera en respuesta a una so-
licitud de transmisión. En la figura 5 (Digi®, 2009) 

se muestra esta clase de mensaje, que indica si el 
paquete enviado fue transmitido exitosamente o si 
la transmisión falló. El identificador API de trama 
proporcionado a este tipo de mensaje es 0x89.

Identificador de trama: este campo está forma-
do por un byte y permite indicar la trama que está 
siendo reportada. Si el campo de identificador de 
trama del paquete enviado es 0x00, no se genera 
este mensaje.

Estado: este campo está formado por un byte e 
indica el estado de la trama enviada. Si el valor de 
este campo es 0x00, quiere decir que la transmi-
sión se realizó exitosamente; un valor igual a 0x01 
indica que el tiempo de espera para recibir el acu-
se de recibo expiró (no se recibió el ACK); un va-
lor igual a 0x02 indica que el paquete no se envió 
porque no se dieron las condiciones adecuadas (el 
parámetro CA establece que la energía detectada 
en el canal debe ser superior a –44dBm para en-
viar un paquete), y por último, si el valor es igual 
a 0x03 quiere decir que el tiempo de espera para 
recibir una transmisión indirecta expiró.

Figura 4. Estructura de una trama de recepción de un paquete.

Fuente: Digi® (2009).



Parámetros de configuración en módulos XBEE-PRO® S2B ZB para medición de variables ambientales

Vera romero, C. a., BarBosa Jaimes, J. e., & PaBón González, D. C.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 19 No. 45 • Julio - Septiembre 2015 • pp. 141-157
[ 152 ]

RESULTADOS

X-CTU es un software de distribución libre sumi-
nistrado por Digi International para interactuar 
fácilmente con productos de RF de Digi, el cual 
cuenta con cuatro pestañas principales, que son PC 
Settings tab, Range Test, Terminal y Modem Confi-
guration. El software tiene una función con la que 
se puede acceder al firmware del módulo para es-
tar en comando AT o API, así como ajustar el modo 
de comando deseado y secuencia. La pestaña de la 
prueba de rango se utilizó para comprobar el RSSI 
(Recibido Indicador de Cobertura) de cada XBee-
Pro® S2B ZB en la red. La lengüeta del terminal es 
donde se puede enviar y recibir datos en formato 
hexadecimal o ASCII, y la pestaña de configuración 
del módem se usa para la lectura y escritura de fir-
mware del módem de la radio del microcontrola-
dor de acuerdo con los ajustes necesarios (Mansor, 
Adom, & Rahim, 2011). En la figura 6, se muestra 

un pantallazo del programa X-CTU, en donde se 
configuraron los parámetros de los módulos XBee-
Pro® S2B ZB, ya sea el del coordinador o el de cada 
módulo Router XBee-Pro® S2B.

Se utilizó el software X-CTU para configurar los 
módulos XBee-Pro® S2B ZBS2 Pro, haciendo uso del 
explorer USB (Universal Serial Bus), XBee-Pro® S2B 
ZB explorer USB, el cual permitió conectar y utili-
zar el módulo XBee-Pro® S2B ZB directamente me-
diante un puerto USB. La conexión se realizó con el 
acceso a los pines TX/RX del XBee-Pro® S2B. Ade-
más se empleó como una base inalámbrica desde el 
computador y así se pudo conectar sin el uso de ca-
bles a la placa utilizando el módulo XBee-Pro® S2B, 
como se muestra en la imagen de la figura 7.

Al instalar XBee-Pro® S2B ZB Explorer USB, se 
configuró y operó el módulo XBee-Pro® S2B ZB 
desde el computador, para lo cual se colocó dicho 
modulo en el XBee-Pro® S2B ZB Explorer USB y 
se conectó mediante el puerto USB al computador. 

Figura 5. Estructura de una trama que indica el estado del paquete enviado.

Fuente: Digi® (2009).
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Sin embargo es importante señalar que para algu-
nas versiones de Windows los drivers son instala-
dos de manera automática, mientras que para otros 
se debe realizar el proceso de instalación de forma 
manual desde el administrador de dispositivos.

Iniciando el software X-CTU, en la figura 8 se 
observa que cuenta con cuatro pestañas principa-
les, las cuales proporcionan soporte y control sobre 
los módulos de comunicación. La pestaña “PC Se-
tting” permitió cambiar las características del puer-
to del computador con el que se va a configurar 
el XBee-Pro® S2B, modificar características como: 
velocidad de transmisión, control de flujo, bits de 
información, entre otras opciones. En la subpesta-
ña “User Com Port” se pueden añadir los puertos 
del computador; después de seleccionado el puer-
to y conectado el XBee Explorer con su respectivo 
módulo, se da clic sobre la opción “Test/Query”, la 
cual despliega una ventana como la que se muestra 
en la figura 9. Dicha ventana confirmó la existencia 
de una comunicación entre el módulo XBee-Pro® 
S2B ZB y el computador, indicando el tipo del mó-
dem y la versión de firmware que tiene instalado en 
ese momento (el firmware cambia al cambiar las 
características de los módulos).

Figura 6. Entorno del programa X-CTU.

Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Configuración del XBee-PRO® S2B ZB como 
router con el programa X-CTU.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 8. X-CTU Ventana principal.

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Test/Query.

Fuente: elaboración propia.

Las configuraciones de los parámetros en el 
programa X-CTU han sido las indicadas en la tabla 
18. Sobre un estudio previo se realiza la caracte-
rización y acople de los sensores de temperatura, 
humedad, precipitación y radiación solar, de ma-
nera que cada nodo queda como se indica en la 
figura 10.

Figura 10. Montaje Router.

Fuente: elaboración propia.

Cada estación está diseñada como se presenta 
en la figura 11. El nodo coordinador está conec-
tado a la red local y muestra los datos en tiem-
po real de los datos adquiridos por los sensores. 
Realizando diversas pruebas, se calibran los sen-
sores, y a través de una interfaz realizada por 
medio de Ethernet Arduino, se ingresa a un na-
vegador desde la red local. Al digitar la dirección 
192.168.36.78, correspondiente al proyecto SIGI-
0044 Red inalámbrica de sensores basados en pro-
tocolo IEEE.802.15.4 para la medición de algunas 
variables ambientales, se pueden observar los dis-
positivos que se encuentran conectados en el mo-
mento de realizar esta prueba.

La figura 12 muestra la interfaz creada para la 
visualización de los datos obtenidos en tiempo 
real, imagen tomada en el momento de realizar 
pruebas de funcionamiento de la red.
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Figura 11. Estación diseñada correspondiente al Nodo N.° 1.

Fuente: elaboración propia.

Figura 12. Acceso remoto a los datos de los nodos a través del coordinador del Router.

Fuente: elaboración propia.
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CONCLUSIONES

Con la estandarización de productos, la alianza 
ZigBee® ha permitido hacer más simple, seguro, 
confiable y flexible el uso de redes de sensores en 
diversas aplicaciones.

La alianza ZigBee® se ha valido de otros es-
tándares, como el IEEE802.15.4, para sus capas 
inferiores y algoritmos clásicos para ruteo y se-
guridad. La aplicación de la tecnología ZigBee® 
mediante el desarrollo del módulo XBee-Pro® S2B 
ZB es fácil de configurar una vez se han com-
prendido los parámetros que conlleva el protoco-
lo. Es así que en este documento se ha resaltado 
la configuración de los parámetros y los modos 
de empleo de las estructuras de trama que indi-
ca el estado de transmisión, recepción y envío de 
paquetes a 16 bits.

El prototipo de estación remota y de red de-
sarrollado posee características específicas para 
la aplicación seleccionada. Esto implicó un pro-
ceso de conocimiento de manejo de los módu-
los y ajuste de las diferentes señales provenientes 
de los distintos sensores, para lo cual se realizó 
previamente su correspondiente caracterización. 
Se caracterizaron y configuraron los módulos de 
radiofrecuencia XBee-Pro® S2B ZB, mostrando la 
fase de diseño del enlace inalámbrico utilizando 
la topología estrella. Que sirvió para la comunica-
ción de diversos sensores utilizando el XBee shield 
para la placa del microcontrolador Arduino Mega 
2560 formando cuatro nodos, permitiendo medir 
temperatura, humedad relativa, precipitación y ra-
diación solar global en cada uno de los nodos, a 
su vez el coordinador y una tarjeta Arduino Ether-
net permitió visualizar los datos en tiempo real 
mediante un aplicativo en la red de área local.
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Revisión

RESUMEN
Este artículo presenta una revisión del estado del arte 
de la gestión del espectro radioeléctrico. Se definen 
conceptos básicos que permiten reconocer su alcance 
e importancia para el sector y se hace un análisis de 
los diferentes modelos de gestión del espectro, desta-
cando las características, fortalezas y debilidades de 
cada uno para su aplicación. Se analiza el contexto 
del país, en el cual se observa que el modelo de ges-
tión tradicional utilizado no es eficiente y genera pér-
didas económicas para el país en uno de los recursos 
más importantes en materia de Telecomunicaciones, 
lo que nos lleva a replantear el modelo actual de ges-
tión del espectro radioeléctrico en Colombia.
Finalmente, se presentan las tendencias en la ges-
tión del espectro y se resalta la necesidad de ana-
lizar el modelo basado en el mercado de servicios 
de telecomunicaciones y los requerimientos para su 
aplicación en el país, así como las dificultades que 
puede encontrar.
Palabras clave: comunicaciones inalámbricas, ges-
tión del espectro radioeléctrico, radio cognitiva.

ABSTRACT
This paper shows a review of the state of art of ra-
dio spectrum management,  some  basic concepts 
are defined  allowing to recognizing its  scope and 
importance  for the sector and an analysis of diffe-
rent  spectrum management  models is done hi-
ghlighting features,  strengths and  weaknesses  of 
each  one for its application.  It  analyzes the con-
text of the country, where it is observed that the tra-
ditional  management model  used is not  efficient, 
generating economic losses for the country in one 
of the most important resources on Telecommunica-
tions, which leads us to reconsider the current mo-
del of  radio spectrum management  in  Colombia. 
Finally, we present the trends in  spectrum mana-
gement  and we highlight  the need for analysis  of 
the  model based on the  telecommunications  mar-
ket,  the requirements  for its implementation  in the 
country and the difficulties that may arise.
Keywords: cognitive radio, radio spectrum 

management, wireless communications.
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INTRODUCCIÓN

Cuando utilizamos nuestro teléfono celular, cuan-
do vemos televisión o escuchamos la radio, la in-
formación ha sido acondicionada y transmitida 
por un proveedor de servicios a través de un medio 
de transmisión específico utilizando un sistema de 
telecomunicaciones que puede ser radiocomuni-
caciones, comunicación satelital, celular, entre 
otros. Independientemente del sistema de trans-
misión empleado, se emite una señal electromag-
nética que es enviada a una frecuencia específica 
dependiendo del servicio requerido desde el emi-
sor hasta el receptor, aprovechando el principio de 
propagación de las ondas.

El espectro radioeléctrico es una parte del es-
pectro electromagnético que ocupa las bandas de 
frecuencia correspondientes a los servicios de te-
lecomunicaciones, que según la Unión Internacio-
nal de Telecomunicaciones (UIT) van desde una 
frecuencia de 3 KHz hasta 3.000 GHz, divididas 
en nueve bandas de frecuencia, de acuerdo con 
el tipo de servicio (Mansilla, 1996). El espectro es 
un recurso escaso, puesto que debe dividirse entre 
los operadores y brindar acceso no solo a servicios 
tradicionales como televisión, radio, celular e in-
ternet, sino también a servicios como la seguridad 
y defensa para el país, lo cual muestra la importan-
cia de su asignación y uso.

Para comprender la necesidad de la gestión efi-
ciente del espectro radioeléctrico, tomemos como 
ejemplo lo que sucedería con un servicio como la 
radio. En nuestro aparato receptor lo que hacemos 
es ajustar a una frecuencia específica, por ejemplo 
90.4 MHz, si no hay control de la frecuencia de 
transmisión de cada emisora, al intentar sintoni-
zarla, podríamos tener varias fuentes de señal, lo 
cual originaría pérdida de la información e interfe-
rencia en la señal, de manera que sería sumamen-
te complicado recuperar el mensaje original; peor 
sería el caso si lo llevamos a la comunicación ce-
lular, internet o cualquier otro servicio.

El espectro radioeléctrico es considerado un 
bien de dominio público (Feijoo Gonzalez, Gómez 

Barroso, & Mochón, 2011), razón por la cual cada 
país debe velar por su uso eficiente y revisar la 
legislación constantemente, ya que las telecomu-
nicaciones han presentado un avance tecnológico 
significativo durante los últimos años, lo cual con-
lleva cambios económicos (De León O. , 2009), 
políticos y sociales que deben ser evaluados (We-
llenius & Neto, 2005).

El desarrollo del sector (De León & González 
Soto, 2008) y la importancia de las radiocomuni-
caciones hacen que encontremos hoy en día un 
entorno competitivo, que elimina monopolios que 
existían anteriormente y que ofrece mayor flexibi-
lidad en la prestación de los servicios de telecomu-
nicaciones, de forma que hay una gran variedad 
de servicios con diferente calidad (Olafsson, Glo-
ver, & Nekovee, 2007). La gestión tradicional del 
espectro radioeléctrico es poco flexible, porque en 
general asigna bandas de frecuencia para servicios 
a cada operador, lo que en ocasiones se traduce 
en un uso ineficiente, es decir, en una subutiliza-
ción del recurso (Hang, Randall, Honig, & Vohra, 
2009). Y el escenario se complica si pensamos en 
redes de nueva generación (NGN), donde se busca 
la convergencia de redes y servicios, para lo cual 
debe ser más eficiente y flexible la asignación del 
recurso (Aldana J & Vallejo, 2010).

Una alternativa tecnológica aparece con la ra-
dio cognitiva (Gajewski & Marek, 2009), que per-
mite una mejor utilización del espectro, usa los 
espacios subempleados de determinadas frecuen-
cias y va intercambiando la frecuencia utilizada de 
acuerdo con la disponibilidad de la red a la que 
se encuentra conectado (Ahmed, Mubashir Has-
san, Sohaib, Hussain, & Qasim Khan, 2011), con 
lo cual permite técnicas como el acceso dinámico 
al espectro radioeléctrico (DSA) y la gestión diná-
mica del espectro (DSM). Estas alternativas están 
actualmente en estudio, pues implican no solo 
cambios tecnológicos, sino regulatorios.

La segunda sección del artículo presenta el 
concepto de gestión del espectro radioeléctrico, 
sus objetivos y su clasificación de acuerdo con un 
punto de vista regulatorio. Además, se observa la 
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clasificación de los modelos de gestión actuales, 
que nos permite evaluar los diferentes modelos, 
sus ventajas, desventajas y posible aplicación. La 
tercera sección muestra las tendencias de la ges-
tión del espectro a nivel internacional, y la cuar-
ta presenta la gestión en el contexto colombiano. 
Finalmente, se realizan algunas conclusiones con 
base en el análisis de las secciones previas.

GESTIÓN DEL ESPECTRO 
RADIOELÉCTRICO

La gestión del espectro radioeléctrico se define 
como la combinación de elementos técnicos, cien-
tíficos y administrativos para planificar y ejecutar 
la asignación, control y seguimiento del uso del 
espectro radioeléctrico para los diversos servicios 
de telecomunicaciones que se ofrecen en el mer-
cado, buscando evitar interferencias (UIT-R Unión 
Internacional de Telecomunicaciones, 2010).

Este concepto plantea de entrada dos desafíos si 
lo traemos al contexto actual: el recurso del espec-
tro es escaso y existe dificultad en el despliegue 
debido a las demoras en los procesos de asigna-
ción para los servicios inalámbricos que están en 
aumento (Doshi, Duong, Bagrodia, & Thai, 2006).

En el sector se ha reconocido la importancia que 
tiene el espectro radioeléctrico para un país, de ahí 
surge la necesidad de que el Gobierno reglamente 
y haga una intervención para garantizar eficiencia 
y transparencia en su asignación y administración 
(Ministerio de Comunicaciones, 2008) (Quintuña 
Rodríguez, 2010), lo que en definitiva se traduce 
en leyes y políticas para lograr estos fines.

Diferentes naciones (Ministerio de Comunica-
ciones, 2008) conscientes de este hecho han traba-
jado desde el año 1906 en conjunto para generar 
diversas maneras de administrar el espectro ra-
dioeléctrico, y en 1932 con la creación de la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) se lo-
gró un gran avance en la búsqueda de unificación 
de conceptos y normalización internacional en el 
área (Ministerio de Comunicaciones, 2008). A ni-
vel internacional podemos encontrar varios grupos 

de estudio en las telecomunicaciones, cuyos inte-
grantes se muestran en la figura 1 (Cave, Doyle, & 
Webb, 2007). El trabajo de estos grupos de estudio 
es realizar investigación y normalización en temas 
regulatorios y técnicos; el grupo de la UIT se en-
carga de la gestión del espectro radioeléctrico y en 
Europa está el grupo de gestión de frecuencia, in-
geniería del espectro y regulación de radio.

Además de estos organismos de normalización, 
debemos tener en cuenta que nuestra economía 
está regida por los lineamientos de la Organización 
Mundial del Comercio, la cual hace una diferencia 
entre lo que son servicios de telecomunicaciones, 
tecnologías de la información y las comunicacio-
nes (Cave, Doyle, & Webb, 2007). Dentro de este 
contexto se busca un mercado con las menores res-
tricciones posibles, que se establezca de manera 
objetiva, transparente y sin discriminación (Valen-
zuela, 2010). La inclusión de criterios de mercado 
en la asignación del espectro genera flexibilidad y 
aumenta la eficiencia de su utilización, lo cual se 
refleja en mayor capacidad de innovación, produc-
ción y competitividad en la economía.

Figura 1. Instituciones encargadas de la normalización 
internacional en Telecomunicaciones. 

Fuente: Cave, Doyle y Webb (2007).
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Analizando las últimas dos décadas se encuen-
tra que el desarrollo electrónico ha impulsado el 
sector de las telecomunicaciones y ha permitido 
servicios con más calidad y mayor ancho de banda 
que los ofrecidos anteriormente (Calvet Madrigal & 
Parra Valbuena, 2009). Esto, sumado al incremento 
de la demanda de internet y al uso de tecnologías 
móviles, conlleva una necesidad de revisar el es-
quema actual de gestión del espectro (Wellenius, 
Neto, & Bank, 2008).

Objetivos de la gestión del espectro

En esta sección se presentan los objetivos genera-
les de la gestión del espectro radioeléctrico según la 
UIT (Foster, Cave, & Jones, 2009), que son aplicables 
a nuestro país y están incluidos dentro de las políti-
cas y planes de acción del Gobierno (ANE Agencia 
Nacional del Espectro, 2012). Estos objetivos son:

Eficiencia económica
El Estado debe garantizar el uso eficiente del espec-
tro de radio asignado a fines públicos y privados, 
velando por el cumplimiento de las metas y obje-
tivos del país, incluidos los que se refieren al cre-
cimiento económico y bienestar social, buscando 
el equilibrio entre las exigencias de un mercado 
competitivo y la necesidad de una reglamentación 
rigurosa de un recurso público limitado.

Eficiencia técnica
Velar por la optimización del recurso evitando inter-
ferencias y separaciones (bandas de guarda) innecesa-
rias. Asegurar que el espectro radioeléctrico se adapte 
a los servicios y tecnologías emergentes ofrecien-
do flexibilidad para atender las nuevas necesidades 
del mercado. Revisar constantemente los cuadros de 
atribución de frecuencias de acuerdo con la CONFE-
RENCIA MUNDIAL DE RADIOCOMUNICACIONES 
y otros requerimientos que puedan surgir de esta.

Políticos
Cumplir con la normatividad nacional e interna-
cional siguiendo las recomendaciones de la UIT 

u otros organismos normalizadores y garantizar 
el cumplimiento de la política gubernamental de 
acceso a la competencia, la no discriminación, la 
equidad, la transparencia y justicia de la atribu-
ción y asignación entre los diversos interesados. 
Asegurar la disponibilidad del espectro de radio 
para beneficios sociales como la seguridad, la sa-
lud y los sistemas de emergencias.

Clasificación del espectro radioeléctrico

En esta sección se presenta la clasificación del 
espectro radioeléctrico desde dos perspectivas: 
desde el punto de vista regulatorio y desde la ta-
xonomía de los modelos de gestión del espectro 
radioeléctrico, incluyendo los modelos tradiciona-
les de gestión, los basados en el mercado y los que 
utilizan técnicas emergentes como la radio cogni-
tiva, teniendo en cuenta además los beneficios y 
dificultades de su aplicación.

División regulatoria del espectro
Desde este punto de vista el espectro está dividi-
do en dos clases de bandas, con licencia (servicios 
básicos de telecomunicaciones, servicios de valor 
agregado, radiodifusión, entre otros) o exentas de li-
cencia (radios de corto alcance, control remoto, sis-
temas de seguridad, investigación, entre otros). En 
el primer caso se busca la eficiencia a través de téc-
nicas de gestión del recurso de radio, limitado por 
las características regulatorias y tecnológicas dispo-
nibles. En el segundo, no se puede garantizar su efi-
ciencia porque al no tener licencia ninguna entidad 
se responsabiliza por su uso; se controla que no ex-
ceda las límites permitidos y que no genere inter-
ferencias a otros sistemas (Attar & Aghvami, 2007).

En la figura 2 podemos observar esta división ba-
sada en definiciones regulatorias (Cave., 2008), que 
son descritas brevemente y serán definidas en la si-
guiente sección. Se identifica el modo de cesión de 
derechos de uso geográfico, en el cual el agente re-
nuncia al derecho de uso del espectro en la asigna-
ción geográfica de la licencia (total) o se hace un 
acuerdo con el cesionario para compartir parcial o 
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totalmente las bandas de frecuencia establecidas en 
diferentes zonas geográficas (parcial) (Feijoo Gonza-
lez, Gómez Barroso, & Mochón, 2011). También se 
encuentra el modelo temporal, en el cual se cede 
completamente el derecho de forma ilimitada o 
también se puede realizar temporalmente según el 
acuerdo que se haya realizado. Estas formas de ce-
sión forman parte del mercado secundario del es-
pectro, del modelo de uso exclusivo de gestión del 
espectro, mientras que los modos común privado y 
común público son parte del modelo común.

Figura 2. División del espectro-perspectiva regulatoria.

Fuente: Cave (2008)

División de acuerdo con los modelos de 
gestión del espectro radioeléctrico
La forma tradicional de gestión del espectro es que 
la agencia encargada realiza una asignación de una 
banda de frecuencia fija a determinado operador 
para un servicio, pero el inconveniente de esta téc-
nica es la subutilización del recurso (Olafsson, Glo-
ver, & Nekovee, 2007), porque si no hay nada para 
transmitir, ningún otro operador puede usar esa ban-
da de frecuencia y por lo tanto se pierde ese espacio.

En la figura 3 se observa la taxonomía de los 
Modelos de Gestión del espectro radioeléctrico 
realizada a partir de (Buddhikot, 2007) y (Quinte-
ro, 2008), donde se resumen los modelos de ges-
tión. Podemos observar que se divide en 4 grandes 
grupos principales que se agrupan de acuerdo a 
sus características comunes y a su flexibilidad, se 
incluyen los modelos tradicionales y los desarro-
llados actualmente.

• Instrucción y control
Este enfoque se basa en decisiones administra-

tivas delimitadas por el ente regulador. Es el me-
nos flexible de todos los métodos, su característica 
principal es la capacidad de evitar las interferen-
cias asignando bandas de frecuencia a un deter-
minado servicio de telecomunicaciones (García 
García, 2010). Este método delimita quién va a 

Figura 3. Taxonomía de los modelos de gestión del espectro radioeléctrico.

Fuente: Buddhikot (2007) y Quintero (2008).
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utilizar el espectro, durante cuánto tiempo y en 
qué condiciones, y es el más conocido y utilizado 
aún en la actualidad por algunos países. Es impor-
tante resaltar que este modelo fue una forma efec-
tiva de gestión hasta hace varios años, pero hoy 
en día no es viable porque es más difícil cada día 
asignar bandas específicas a la enorme demanda 
del mercado de radiocomunicaciones por espectro 
radioeléctrico, como por ejemplo en 4G-LTE (Mas-
torakis, Pallis, Zacharopoulos, & Bourdena, 2011). 
Este modelo no utiliza características del mercado 
(Buddhikot, 2007) y hoy en día se debe usar para 
seleccionar determinadas bandas para fines espe-
cíficos, como el uso militar, radioastronomía, ope-
raciones aeronáuticas, pero no para la gestión del 
espectro radioeléctrico en su totalidad.

• Uso exclusivo
Este modelo se basa en criterios de mercado: 

existe una licencia igual que en el de “Instrucción 
y control”, pero no define el servicio por prestar 
ni la tecnología (García García, 2010), sino que se 
entrega al dueño de la licencia derechos exclusi-
vos para su uso de acuerdo con ciertas reglas, que 
por lo general crean máscaras espectrales que limi-
tan la potencia de transmisión para reducir inter-
ferencias (Buddhikot, 2007). Existen dos tipos: el 
primero es el uso exclusivo a largo plazo que uti-
liza la frecuencia, el espacio y el tipo de servicio 
para garantizar al dueño de la licencia esos facto-
res durante periodos largos; el segundo se denomi-
na de uso exclusivo dinámico, modelo que maneja 
escalas pequeñas de tiempo, espacio y frecuencia.

El modelo de uso exclusivo a largo plazo tie-
ne dos clases, una fija donde el regulador estable-
ce los parámetros de servicio y tecnología que se 
van a utilizar durante el uso de la licencia y la otra 
es una forma flexible (Buddhikot, 2007), donde se 
puede cambiar la tecnología y el servicio por ofre-
cer a lo largo del uso de la licencia.

El modelo de uso exclusivo dinámico se basa 
en el principio de que en un momento dado de 
tiempo y espacio, un solo operador puede tener 
la licencia exclusiva, pero por un breve espacio 

de tiempo, porque el operador y el tipo de servi-
cio varían constantemente (Marcus, y otros, 2005). 
Este tipo generalmente es caracterizado por la apli-
cación de los mercados secundarios del espectro.

Dentro de estos mercados secundarios, la Fe-
deral Communications Commission (FCC) (Budd-
hikot, 2007) clasifica dos formas: el modo gerente 
de espectro, donde la licencia primaria asume el 
rol de gerente del espectro y el arrendatario con 
la transferencia de la licencia reporta al concesio-
nario todo lo referente a la licencia. En este tipo la 
responsabilidad de cumplimiento la tiene el con-
cesionario, que velara por los intereses del arren-
dador, pero garantizará el cumplimiento de los 
requerimientos y parámetros de la licencia prima-
ria. El otro modo, conocido como transferencia de 
facto, consiste en que los derechos son transferi-
dos totalmente al arrendatario, la responsabilidad 
sobre la licencia es totalmente del arrendatario. Se 
aclara que estos dos modos son conocidos tam-
bién como arrendamiento del espectro.

En el modelo de servicios homogéneos multio-
perador compartidos (Buddhikot, 2007) cambia di-
námicamente la asignación espacio-temporal junto 
con la cantidad de espectro entre múltiples opera-
dores y pueden ser utilizadas diversas tecnologías. 
Este modelo permite el ordenamiento de la capa-
cidad de acuerdo con la demanda solicitada en un 
momento específico que tiene en cuenta la fluc-
tuación de tráfico y tiene un manejo más eficiente.

Cuando un operador está subutilizando su fre-
cuencia, otro operador que ofrezca el mismo ser-
vicio puede utilizarla en ese intervalo. Servicios 
ofrecidos como los de comunicación personal 
(PCS) de celular son los candidatos para este tipo 
de modelo debido a su acceso dinámico, aunque 
tiene ciertas falencias porque aunque la coordina-
ción entre los operadores es técnicamente viable, 
hay que analizar la cooperación del negocio. El 
otro problema es la calidad del servicio y la com-
plejidad de la ingeniería detrás de estos servicios 
homogéneos para lograr el acceso dinámico.

En este esquema también se analiza la Banda 
de Acceso Coordinada, un espectro para el acceso 
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dinámico y compartido, donde el regulador asigna 
una nueva banda que tiene unas condiciones espa-
cio-temporales relativamente pequeñas, pero tiene 
problemas tecnológicos porque es complejo loca-
lizar transmisores de diferentes proveedores y más 
si intentamos asociarle un precio a la actividad. Sin 
embargo, se rescata que este modelo puede ser uti-
lizado con las tecnologías actuales reconfigurán-
dolas y estableciendo los protocolos necesarios.

El modelo de servicios heterogéneos multiope-
rador compartidos se basa en que el espectro es 
compartido entre operadores de diferentes servi-
cios en diferentes escalas espacio-temporales; se 
asume que la infraestructura (Buddhikot, 2007) es 
desarrollada en cada asignación y banda de fre-
cuencia, que es operada de manera independiente 
por cada operador. Cuando un operador está su-
butilizando su banda asignada de frecuencia, otro 
operador de un servicio diferente puede entrar y 
utilizarla mientras esté sin uso.

• Uso compartido de la licencia primaria
En este modelo un usuario primario poseedor 

de la licencia comparte el uso con un usuario se-
cundario sin licencia (Buddhikot, 2007), y se espe-
ra que el empleo de la frecuencia por los usuarios 
del secundario no interfiera con los del prima-
rio. Este modelo es especialmente eficiente para 
tecnologías como la radio cognitiva y la gestión 
dinámica del espectro (Chapin & Lehr, 2007), in-
crementa el acceso al espectro y puede coexistir 
con los otros modelos presentes. Se puede clasi-
ficar en dos tipos: el primero, conocido como el 
espectro subyacente, impone restricciones sobre la 
potencia de transmisión de los usuarios secunda-
rios, de tal forma que transmitan debajo del piso 
de ruido de los usuarios primarios, lo cual busca 
disminuir la interferencia. Técnicas como la banda 
ultra ancha (UWB) (Zhao & Sadler, 2007) permi-
ten acercarse a este modelo porque se puede trans-
mitir una mayor cantidad de información con una 
potencia muy baja, aunque depende también de la 
técnica de modulación utilizada para su transmi-
sión (Buddhikot, 2007).

El segundo tipo es el espectro superpuesto, in-
vestigado por el grupo Darpa de Siguiente Gene-
ración (XG) bajo el térmico acceso oportunista al 
espectro (OSA) (Zhao & Sadler, 2007), que no es-
tablece imposiciones en términos de potencia de 
transmisión, define el momento y lugar donde 
puede transmitir, busca los espacios en blanco del 
usuario primario y allí realiza la transmisión del 
usuario secundario; en él aparecen la radio cog-
nitiva y el acceso dinámico al espectro (Akyildiz, 
Lee, & Chowdhury, 2009).

• Común
Los usuarios acceden al espectro sin necesidad 

de una licencia o de una coordinación entre ellos 
(García García, 2010). Se debe limitar a servicios 
de corto alcance sin causar interferencias a los sis-
temas de mayor alcance, y pueden ser redes de 
área local, sistemas de localización por radiofre-
cuencia, dispositivos médicos, entre otros. La prin-
cipal limitante es que no se puede dar servicios 
a sistemas con alta potencia, porque pueden pro-
vocar interferencia. Nadie puede reclamar el uso 
exclusivo de un recurso compartido (Buddhikot, 
2007) porque es un bien público y debe ser igual-
mente accesible para todos. Este modelo permite 
un número ilimitado de usuarios que pueden ac-
ceder con derechos de uso, pero sin protección 
contra interferencias.

Se pueden encontrar tres divisiones principales: 
la primera, el modelo común sin control (Buddhi-
kot, 2007), en el cual ninguna entidad tiene una 
licencia exclusiva sobre las bandas de frecuencia, 
es decir, cualquiera puede tener dispositivos ope-
rando en estas bandas, y solamente se establece 
un pico de potencia de transmisión. Este mode-
lo no tiene ninguna protección contra interferen-
cias (Hazlett & Bazelon, 2007), las cuales se deben 
a que no hay una cooperación adecuada y algún 
otro operador puede transmitir a la misma frecuen-
cia; esto es muy usual en las redes inalámbricas.

El segundo modelo es el común cooperativo y 
gerenciado. El común es un recurso propiedad de 
un conjunto de personas o entidades en el cual no 
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hay licencia, hay libre uso del espectro y libertad 
en la tecnología de acceso, además el control del 
espectro es compartido por diversos dispositivos. 
Hay dos fundamentos sobre los cuales se basa este 
modelo (Buddhikot, 2007) y que se deben garan-
tizar para su correcta aplicación: la existencia de 
un protocolo de gestión que integra las reglas tec-
nológicas del sistema y la adición de mecanismos 
escalables y confiables que cuantifiquen el cum-
plimiento de las reglas por las diferentes entidades, 
controlen su aplicación y apliquen restricciones en 
caso de violación. Esto se debe realizar cuidadosa-
mente porque la interferencia depende del control 
que se haga compartido entre diversos actores, lo 
cual no siempre es fácil en la práctica.

Las características de este modelo de gestión, 
según Buddhikot (2007), deben ser: promover la 
innovación, reducir el costo de las transacciones 
de acceso al espectro, ser flexible frente a los po-
sibles cambios y proveer igualdad al acceso sin 
discriminación, lo que responde a las políticas es-
tatales y a las recomendaciones internacionales en 
esta materia.

El tercer modelo es el común privado (Buddhi-
kot, 2007), que permite el uso de tecnologías avan-
zadas que permitan acceder a diferentes partes del 
espectro de forma gradual sobre bandas existentes 
con licencia. La responsabilidad en establecer las 
reglas es del dueño de la licencia. Se planea que 
el desarrollo adecuado del modelo común puede 
ser una alternativa viable del mercado (Mastorakis, 
Pallis, Zacharopoulos, & Bourdena, 2011).

TENDENCIAS EN LA GESTIÓN DEL 
ESPECTRO

Debido a implementaciones tecnológicas como 
la Televisión Digital Terrestre (TDT) se está opti-
mizando el uso del espectro radioeléctrico libe-
rando bandas de frecuencia (Mastorakis, Pallis, 
Zacharopoulos, & Bourdena, 2011) que pueden 
ser utilizadas para otros servicios. También se 
investiga el uso de técnicas como la radio cog-
nitiva y sistemas de optimización del espectro 

dinámicos (Zhao & Sadler, 2007), alternativas que 
buscan emplear los espacios subutilizados de los 
sistemas tradicionales (Union Internacional de Te-
lecomunicaciones, 2005).

Se están desarrollando otras investigaciones 
en el modelo de gestión del espectro dinámico 
centradas en herramientas tecnológicas como las 
microrredes (Microgrids) (He & Martínez, 2009), 
basadas en sistemas que utilizan la infraestructura 
eléctrica existente para generar una infraestructura 
moderna con un ancho de banda alto que llega al 
orden de los GHz.

También se encuentran modelos que buscan 
incluir el mercado en la gestión del espectro ra-
dioeléctrico (Butcher, Mark, & Geoff, 2007), lo 
que está acorde con la realidad colombiana y las 
políticas de la ANE. En el enfoque de la UIT-D 
(2001) se detalla que las políticas basadas en las 
fuerzas del mercado aseguran que los beneficios 
de las tecnologías y los servicios de las telecomu-
nicaciones estén disponibles para todo el mundo 
en iguales condiciones. La introducción de meca-
nismos de mercado debe ser consistente con los 
objetivos y políticas de la entidad a cargo de la 
gestión y puede variar entre maximizar el valor 
social derivado del uso más eficiente del recur-
so (Mesas de Trabajo MinTIC-CRC-ANE, 2011), 
hasta maximizar el valor privado (procesos de se-
lección objetiva), pasando por una combinación 
de ambos. Actualmente, en el país se da bastante 
prioridad al tema del valor privado, pero se deben 
buscar mecanismos que aumenten el valor social, 
sin descuidar lo privado (Guerra de la Espriella & 
Oviedo Arango, 2011).

La FCC ha intentado establecer audiencias, sor-
teos y diversos modelos de gestión del espectro, 
pero últimamente se habla de la licitación com-
petitiva o subasta, la cual está siendo analizada 
también por el Gobierno colombiano para Tele-
comunicaciones Móviles Internacionales (IMT) 
(Chamorro & Barbosa, 2012), cuyas ventajas son 
rapidez, transparencia, promueve la eficiencia y 
conserva el interés público, de modo que recupera 
rápidamente el valor total del espectro.
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El enfoque sugerido por la FCC se centra jus-
tamente en la idea de que el Estado no es el ente 
más acertado para considerar qué servicios y tec-
nologías necesitan los usuarios, sino que justa-
mente el mercado (Oficina de desarrollo de las 
telecomunicaciones comisiones de estudio de la 
UIT-D, 2001) es el que determina estos parámetros 
y por esta razón se le debe dar una importancia 
mayor en la gestión del espectro radioeléctrico. 
Con esta metodología se busca que en vez de con-
tar con entes reguladores que definan los límites 
del mercado, sea la reglamentación basada en las 
subastas y sus licencias asociadas, analizando el 
mercado, la que defina el área de servicio indi-
cada según sus características de tamaño y servi-
cio requerido. Esto establece un modelo mucho 
más flexible, pero como todo modelo de gestión, 
no aplica para todos los casos y debe ser revisado 
para su posible aplicación.

Otro enfoque que se puede abordar es desde 
una perspectiva económica. Se parte de que el ob-
jetivo común de cualquier sistema de asignación 
del espectro es maximizar su eficiencia, que se 
verá reflejada en la asignación del espectro a quien 
más lo valore (Bae, y otros, 2008) (Rivera, 2007), 
pero este concepto no es fácil de validar porque 
para un determinado servicio la franja de espectro 
más adecuada varía en términos de tiempo y ubi-
cación. En este caso se estudia la posibilidad de 
que el espectro comparta diversas aplicaciones en 
una gran región geográfica a través de puntos de 
accesos similares a la red celular.

Los modelos basados en el mercado fueron 
generados a partir del trabajo del nobel Ronald 
Coase (Freyens, Loney, & Poole, 2010). En estos 
se mantiene la idea de establecer licencias para el 
espectro, que se asigna a un dueño exclusivo por 
subasta, quien tiene potestad sobre la reasignación 
de la licencia a través del comercio del espectro 
(Chin, y otros, 2008) (Colegio Oficial de Ingenie-
ros de Telecomunicación; , 2006). De esta forma 
se asigna un mayor valor social al espectro, por lo 
que es un foco muy importante de investigación.

Asimismo, es necesario analizar el mercado, ya 
que con la alta demanda de espectro, esta puede su-
perar la oferta y crear interferencias incontrolables 
y una disminución de la utilidad del modelo (Bae, 
y otros, 2008), aunque actualmente aún no hemos 
llegado a estos topes, por lo que el modelo común 
aún es válido (ANE Agencia Nacional del Espectro, 
2010). Utilizando estos modelos se busca obtener 
diferentes sistemas de radio que no se enfocan tanto 
en la ocupación del espectro, porque el mismo es-
pectro puede ser asignado a diferentes servicios, si-
tios o tiempos de acuerdo con la demanda, aunque 
se requiere un estudio más profundo de las caracte-
rísticas del mercado (Olafsson, Glover, & Nekovee, 
2007). La aplicación de estos modelos requiere de 
análisis, ya que es probable que exista la necesidad 
de cambiar o revisar algunas condiciones regulato-
rias, pero es claro que estas alternativas (Cave, Do-
yle, & Webb, 2007) garantizan la aplicación de un 
costo-oportunidad de acceso al espectro, basado en 
el costo total en la mejor alternativa posible.

El mercado del espectro y su costo pueden te-
ner un papel importante facilitando la reasignación 
ante la nueva demanda de servicios de telecomu-
nicaciones (Marks & Marks, 2007), pero se deben 
tener en cuenta las limitaciones en su aplicación 
práctica (Alexander, 2010); aun cuando se han de-
mostrado sus beneficios, se debe ser cuidadoso 
porque este modelo implica el establecimiento de 
derechos de acceso que pueden ser objeto de libre 
comercio y permitir el cambio de la tecnología en 
un entorno liberalizado.

Se ve una tendencia clara de la gestión del es-
pectro radioeléctrico a examinar y replantear su 
fundamento central desde un enfoque basado en 
el mercado, que aumente el valor social y econó-
mico del espectro haciendo un uso más eficiente 
de este recurso, sin perder de vista el sector priva-
do. Por lo tanto se debe analizar la posibilidad de 
implementar este modelo en nuestro país, debido 
a las necesidades del mercado y a las recomenda-
ciones de organizaciones internacionales recono-
cidas internacionalmente como la FCC y la UIT.



Gestión del espectro radioeléctrico en Colombia

Cadena Muñoz, e., eslava BlanCo, H. J., & FranCo Calderón, J. a.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 19 No. 45 • Julio - Septiembre 2015 • pp. 159-173
[ 168 ]

GESTIÓN DEL ESPECTRO EN EL 
CONTEXTO COLOMBIANO

El sector de las tecnologías de las información y 
las comunicaciones en Colombia ha enfrentado 
una serie de retos regulatorios y políticos durante 
los últimos años debido al avance de la tecnología 
(Ayalde, 2011) (Tovar & Asociados Abogados Ltda, 
2008). Con la Ley 1341 de 2009 se plasmaron los 
avances en el tema y se crearon o modificaron las 
agencias especiales de regulación, lo cual ha im-
pactado positivamente en el sector (CINTEL Centro 
de Investigación de las Telecomunicaciones, 2011), 
pues esto ha permitido que los expertos y académi-
cos discutan los diferentes temas planteados para 
la regulación en Colombia. Aunque aún nos falta 
desarrollo, especialmente en temas como NGN, el 
escenario para la gestión del espectro está en una 
etapa importante de desarrollo, como se puede 
apreciar en el Plan de Acción de la Agencia Na-
cional del Espectro, donde se busca modernizar la 
gestión del espectro (ANE Agencia Nacional del Es-
pectro, 2012). Colombia se encuentra en una etapa 
de desarrollo impulsada por el Plan de Acción del 
Gobierno Vive Digital, que está articulado con el 
Plan de Desarrollo Nacional y constituye el eje cen-
tral del Ministerio de Tecnologías de Información 
y las Comunicaciones (MinTIC). En el actual Plan 
2010-2014 se busca masificar internet y consolidar 
la infraestructura tecnológica para el avance de los 

usuarios dentro de un ecosistema digital basado en 
el Modelo del Banco Mundial (figura 4) (Chamorro 
& Barbosa, 2012). En el área de infraestructura de 
este ecosistema, los ejes principales son la expan-
sión de la Red de Fibra Óptica Nacional y la asig-
nación de espectro para IMT. Dentro del proceso de 
optimización del espectro, con la implementación 
de la televisión digital se tiene planeado que se libe-
ren algunas bandas de frecuencia para aprovechar-
las en la transmisión de datos y ampliar la cobertura 
en el país, así como establecer un estándar para la 
radio digital, que utiliza de manera más eficiente el 
espectro radioeléctrico asignado.

Figura 4. Ecosistema digital definido en el Plan Vive 
Digital.

Fuente: Chamorro y Barbosa (2012).

Figura 5. Entidades de gestión y control del espectro en Colombia.

Fuente: ANE (2012).
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La figura 5 presenta las entidades más im-
portantes en la gestión y control del espectro ra-
dioeléctrico en Colombia de acuerdo con el Plan 
Vive Digital (ANE Agencia Nacional del Espectro, 
2012). A partir de la Ley 1341 de 2009 (Guerra 
de la Espriella & Oviedo Arango, 2011) se creó la 
Agencia Nacional del Espectro con el fin de esta-
blecer los parámetros técnicos referentes al espec-
tro, pero se asignó al MinTIC la responsabilidad 
sobre la Planeación, Asignación, Gestión y Control 
del Espectro Radioeléctrico en el país.

El Plan de la ANE se enmarca en cuatro inicia-
tivas (ANE Agencia Nacional del Espectro, 2012): 
asignación del espectro IMT, planeación estratégi-
ca del espectro, expertos en espectro, y vigilan-
cia y control eficiente del espectro, para lo cual se 
está llevando a cabo una revisión y actualización 
de los procesos de gestión del espectro para ha-
cer una administración del espectro más eficiente. 
Dentro de este contexto de la ANE, es el momento 
apropiado para revisar y plantear alternativas ba-
sadas en el mercado para la gestión del espectro 
radioeléctrico en el país.

Dentro de las actividades planeadas por el Es-
tado (ANE Agencia Nacional del Espectro, 2012) 
se encuentra la socialización de los resultados de 
la CONFERENCIA MUNDIAL DE RADIOCOMU-
NICACIONES de la UIT, que le brinda a los países 
miembros como Colombia los lineamientos por se-
guir para los próximos cuatro años en materia de ra-
diocomunicaciones, y se tiene planeado elaborar un 
plan maestro de gestión del espectro radioeléctrico.

Dentro de la reglamentación del espectro ra-
dioeléctrico en el país los siguientes documentos 
son los más relevantes (ANE Agencia Nacional del 
Espectro, 2012):

• Constitución Política de Colombia, Artículo 75.
• Documento CONPES, recomienda las políticas 

y los lineamientos para la Planeación, Gestión, 
Control y Vigilancia del Espectro Radioeléctrico.

• Ley 1341 de 2009, denominada Ley de las TIC, 
regula el acceso al uso del espectro radioeléctri-
co y crea la ANE.

• Decreto 4392 de 2010, procedimiento de selec-
ción objetiva.

• Resolución 290 de 2010, contraprestación 
económica de la utilización del espectro 
radioeléctrico.

• Resoluciones 2544/2009, 473/2012 y 2190/2003, 
que atribuyen frecuencias y bandas de uso libre.

• Decreto 093 de 2010, establece la estructura y 
funciones de la ANE.

En Colombia se han hecho atribuciones exclu-
sivas a nivel de título primario a servicios de radio-
difusión sonora y televisión y servicios IMT (ANE 
Agencia Nacional del Espectro, 2012). En Colom-
bia, se adopta el tope de espectro, que desde el 
2009 está en 55 MHz máximo por operador, y la 
asignación del espectro se hace mediante la mo-
dalidad de selección objetiva y se otorgan licen-
cias en algunos casos de diez años, excluyendo 
radiodifusión y Tv. Uno de los principales incon-
venientes es que no se cuenta con una base de 
datos sistematizada que permita conocer la atri-
bución de frecuencia a determinados servicios y 
operadores. Se inicia la asignación de IMT en 1.9 
GHz y se asignan frecuencias del dividendo digital 
en 700 MHz.

De acuerdo con la ANE (2010), usar el espec-
tro radioeléctrico sin permiso previo implica la 
utilización ilegal de un bien del Estado, lo que se 
conoce como clandestinidad y genera unas san-
ciones penales y administrativas que dan cárcel 
de cuatro a diez años, así como multas hasta de 
mil salarios mínimos legales mensuales vigentes. 
Además, esto trae una pérdida de recursos para el 
Estado, desigualdad en el acceso al uso del espec-
tro, interferencias generadas a los sistemas legal-
mente establecidos y a los operadores de servicios 
de telecomunicaciones, por esto la necesidad de 
un control exhaustivo del espectro para evitar este 
tipo de pérdidas.

Actualmente la ANE está estudiando diferentes 
alternativas, como el ingreso de operadores virtua-
les y el establecimiento de un mercado secunda-
rio (Guerra de la Espriella & Oviedo Arango, 2011) 
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para optimizar el recurso del espectro y así facilitar 
el ingreso de nuevos operadores y una mayor com-
petencia, lo que beneficia al usuario en servicios 
y costos. Adicionalmente, se ve el interés de la 
ANE en cambiar el modelo de gestión del espec-
tro actual, donde el Estado establece las reglas y 
parámetros de funcionamiento, a uno basado en 
el mercado (ANE Agencia Nacional del Espectro, 
2012), más flexible, que apoye la optimización del 
espectro radioeléctrico.

Es importante resaltar que se está evaluando ac-
tualmente la radiación no ionizante debido a que 
el mercado necesita servicios de telecomunica-
ciones, pero que no afecten la salud de las perso-
nas (ANE Agencia Nacional del Espectro, 2010). 
La instalación de más torres de comunicaciones 
celulares no necesariamente implica más riesgo, 
por el contrario, la potencia de transmisión es me-
nor, con lo cual se disminuye cualquier efecto que 
pueda tener sobre la salud humana. Al respecto 
cabe mencionar que se han hecho estudios que 
no muestran un índice de afectación debido a este 
tipo de radiación (ANE Agencia Nacional del Es-
pectro, 2010).

CONCLUSIONES

El espectro es un bien público que inicialmente se 
define como un recurso escaso y cuyo aprovecha-
miento determina una ganancia económica gran-
de para un país y unas condiciones de calidad del 
servicio para los usuarios de los servicios que se 
ofrecen a través de él. Los diversos métodos que 
buscan más flexibilidad en la gestión del espectro 
y con tecnologías como la radio cognitiva y la ges-
tión dinámica del espectro, sumados a temas como 
el dividendo digital, la radio y la televisión digital 
terrestre, hacen que este ya no se vea como un re-
curso escaso, sino como un recurso limitado, que 
requiere de una gestión cada vez más eficiente.

De acuerdo con las características globales y 
nacionales, aunque en sintonía con las recomen-
daciones de la UIT, nuestra regulación debe tra-
bajar mucho más en su desarrollo y actualización 

para permitir modelos de gestión del espectro 
como los planteados en este artículo, que definan 
escenarios más realistas y donde el control deje de 
ser un asunto manejado por el Estado y sea enfo-
cado a los servicios que realmente necesitan los 
usuarios, es decir, enfocado en el mercado de ser-
vicios de telecomunicaciones del país.

Los modelos tradicionales para la gestión del 
espectro, como el de “Instrucción y control”, aun-
que aún son funcionales, están llegando a una 
etapa crítica donde están apareciendo problemas 
para asignar nuevas bandas de frecuencia, por lo 
cual en los nuevos modelos de gestión este mode-
lo ya no aplica, aunque es el mejor para manejar 
temas de interferencia, pero es muy poco flexible.

Aunque los modelos basados en el mercado 
existen desde hace muchos años, se deben revisar 
en la actualidad, pues las características tecnoló-
gicas, sociales, políticas y regulatorias han crea-
do un nuevo escenario de mercado en el que hay 
una amplia demanda de servicios inalámbricos y 
que cambia constantemente con los avances tec-
nológicos. Esto permitiría que el análisis y la im-
plementación de este modelo sean viables, con lo 
cual ganaríamos un enfoque más social y manten-
dríamos la ganancia que se puede lograr con el 
comercio del espectro.

Muchos de los procesos que tienen que ver con 
los cambios en la gestión del espectro radioeléc-
trico están siendo materia de discusión e inves-
tigación, lo que hace oportuna la evaluación de 
alternativas como los modelos basados en el mer-
cado de servicios de telecomunicaciones, cuya 
propuesta puede ser presentada para su imple-
mentación si se alinea correctamente con las polí-
ticas del MinTIC y la ANE y su proyección dentro 
del entorno generado por el Plan Vive Digital.

En Colombia debe fomentarse la capacitación 
en el manejo del espectro radioeléctrico, pues se 
desconoce su importancia para el país y la socie-
dad en general, no solo en el campo económico, 
sino como un medio para lograr el acceso univer-
sal a las redes y los servicios emergentes de teleco-
municaciones. Por esto es importante la tarea que 
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está realizando el MinTIC de sensibilización y ca-
pacitación sobre el espectro radioeléctrico en todo 
el país, en la cual ha generado consultas abiertas 
sobre los distintos temas de la asignación, gestión 
y control del espectro para que expertos, acadé-
micos y miembros del sector de diferentes áreas 
aporten sus ideas en el tema, para que no se vuel-
va un ejercicio político, sino que se pueda analizar 
desde diferentes puntos de vista para lograr un me-
jor resultado que beneficie a la sociedad sin des-
cuidar a los operadores privads e interesados en el 
espectro radioeléctrico.
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1. ALCANCE Y POLÍTICA EDITORIAL DE 
LA REVISTA

La revista Tecnura es una publicación institucio-
nal de la Facultad Tecnológica de la Universidad 
Francisco José de Caldas, de carácter científi-
co-tecnológico con periodicidad trimestral, que se 
publica los meses de enero, abril, julio y octubre. 
Su primer número apareció en el segundo semes-
tre del año 1997 y hasta la fecha ha mantenido su 
regularidad.

Las áreas temáticas de interés de la revista Tec-
nura están enfocadas a todos los campos de la 
ingeniería, como la electrónica, telecomunicacio-
nes, electricidad, sistemas, industrial, mecánica, 
catastral, civil, ambiental, entre otras. Sin embar-
go, no se restringe únicamente a estas, también 
tienen cabida los temas de educación y salud, 
siempre y cuando estén relacionados con la inge-
niería. La revista publica únicamente artículos de 
investigación científica y tecnológica, de reflexión 
y de revisión. En consecuencia, durante la fase de 
evaluación editorial inicial se rechazarán los artí-
culos cortos y reportes de caso.

La revista Tecnura está dirigida a docentes, 
investigadores, estudiantes y profesionales inte-
resados en la actualización permanente de sus co-
nocimientos y el seguimiento de los procesos de 
investigación científico-tecnológica, en el campo 
de las ingenierías. Tiene como misión divulgar re-
sultados de proyectos de investigación realizados 
en el área de las ingenierías, a través de la publi-
cación de artículos originales e inéditos, realiza-
dos por académicos y profesionales pertenecientes 
a instituciones nacionales o extranjeras del orden 
público o privado. Los artículos presentados deben 
ser trabajos inéditos escritos en español o inglés; 
sin embargo, tendrán preferencia los artículos que 
muestren conceptos innovadores de gran interés, 
que traten sobre asuntos relacionados con el obje-
tivo y cobertura temática de la revista.

Tecnura es una publicación de carácter acadé-
mico indexada en el Índice Bibliográfico Nacio-
nal Publindex (IBN) de Colciencias (Colombia) en 
la categoría A2, en los Índices Regionales Scielo 
Colombia (Colombia) y Redalyc (México), además 
de las siguientes bases bibliográficas: INSPEC del 
Institution of Engineering and Technology (Inglate-
rra), Fuente Académica Premier de EBSCO (Esta-
dos Unidos), CABI (Inglaterra), Index Corpernicus 
(Polonia), Informe Académico de Gale Cengage 
Learning (México), Periódica de la Universidad 
Nacional Autónoma de México (México), Oceanet 
(España) y Dialnet de la Universidad de la Rioja 
(España). También hace parte de los siguientes di-
rectorios: Sistema Regional de Información en Lí-
nea para Revistas Científicas de América Latina, 
el Caribe, España y Portugal Latindex (México), 
Índice Bibliográfico Actualidad Iberoamericana 
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(Chile), e-Revistas (España), DOAJ (Suecia), Ulrich 
de Proquest (Estados Unidos).

Tecnura es una revista arbitrada mediante un 
proceso de revisión entre pares de doble ciego. La 
periodicidad de la conformación de sus comités 
Científico y Editorial está sujeta a la publicación 
de artículos en revistas indexadas internacional-
mente por parte de sus respectivos miembros.

La Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das, sus directivas, el Editor, el Comité Editorial y 
Científico no son responsables por la opinión y cri-
terios expresados en el contenido de los artículos y 
estos se publican bajo la exclusiva responsabilidad 
de los autores y no necesariamente reflejan el pen-
samiento del Comité Editorial.

Además de la versión impresa, la revista Tecnu-
ra tiene también una versión digital disponible en 
su página web: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/
index.php/Tecnura

2. TIPOS DE ARTÍCULOS ACEPTADOS

De acuerdo con la clasificación del Índice Nacional 
de Publicaciones Científicas y Tecnológicas (Publin-
dex-Colciencias), la revista Tecnura recibe postula-
ciones de artículos inéditos de los siguientes tipos:

• Artículos de investigación científica y tecnoló-
gica: documento que presenta, de manera deta-
llada, los resultados originales de proyectos de 
investigación. La estructura generalmente utiliza-
da contiene cuatro apartes importantes: introduc-
ción, metodología, resultados y conclusiones.

• Artículos de reflexión: documento que presenta 
resultados de investigación desde una perspectiva 
analítica, interpretativa o crítica del autor, sobre un 
tema específico y recurriendo a fuentes originales.

• Artículo de revisión: documento resultado de 
una investigación donde se analizan, sistemati-
zan e integran los resultados de las investigacio-
nes publicadas o no publicadas, sobre un campo 
en ciencia o tecnología, con el fin de dar cuenta 
de los avances y las tendencias de desarrollo. Se 
caracteriza por presentar una cuidadosa revisión 
bibliográfica de al menos 50 referencias.

3. FORMATO DEL ARTÍCULO

3.1 Del lenguaje y estilo apropiado para la 
redacción de artículos

• Deben emplearse estructuras de oraciones sim-
ples, evitando las que sean demasiado largas o 
complejas.

• El vocabulario empleado debe ser básico y co-
mún. Los términos técnicos deben explicarse 
brevemente; asimismo, el significado de las si-
glas debe presentarse la primera vez que estas 
aparecen en el texto.

• Los autores son responsables de que su trabajo sea 
conducido de una manera profesional y ética.

3.2 De la extensión de los documentos

Los artículos no deben tener una extensión de más 
de 25 páginas en tamaño carta y a doble espacio, 
con márgenes simétricas de 3 cm. Solo en el caso 
de los artículos de revisión las 25 páginas no inclu-
yen las referencias bibliográficas.

3.3 Del formato de presentación

Los artículos presentados deben ser trabajos in-
éditos escritos en español o inglés y deben digitarse 
en Microsoft Word (2003 en adelante), cumplien-
do con las siguientes indicaciones:

• Letra Times New Román de 12 puntos (a excep-
ción de que se requiera lo contrario para algunos 
apartados).

• Una columna a doble espacio.
• Todas las márgenes de 3 cm.
• Los párrafos se justifican, y no debe haber espa-

cio entre los consecutivos.
• No incluir saltos de página o finales de sección.
• Si se desea resaltar palabras o frases del texto, no 

usar letra negrita sino letra cursiva.
• Los decimales se deben señalar con coma (,) y no 

con un punto.
• Los millares y millones se deben señalar con un 

espacio fino.
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• Evitar las notas de pie de página.
• Se debe utilizar nomenclatura arábiga hasta el 

tercer nivel únicamente.

3.4 De la estructura del documento

Los trabajos deben tener la siguiente estructura y 
cumplir con los siguientes requisitos:

Composición de un artículo
Todos los artículos remitidos para su evaluación 
y posible publicación por parte de la revista Tec-
nura deben tener por lo menos los siguientes 
componentes:

• Título en español e inglés.
• Información de los autores.
• Resumen en español e inglés.
• Palabras clave en español e inglés.
• Introducción.
• Conclusiones.
• Trabajo futuro (opcional).
• Agradecimientos (opcional).
• Referencias bibliográficas.

Si el artículo es de investigación científica y tec-
nológica deben tener, además de lo anterior, los 
siguientes componentes:

• Metodología.
• Resultados.
• Financiamiento.

Título
El título del artículo deberá ser corto o dividi-
do en título y subtítulo, atractivo para el lector 
potencial y escrito en mayúscula sostenida. Este 
debe aparecer centrado entre las márgenes, escri-
to con letra Times New Roman, en negrita, tama-
ño de fuente 18. El título del artículo debe ir en 
español e inglés separado por un espacio doble. 
Máximo 20 palabras.

Autores
Después del título debe escribirse el (los) nombre(s) 
completo(s) del (los) autor(es), acompañado de los 
datos biográficos básicos: título de pregrado, título de 
posgrado, ocupación o cargo, afiliación institucional 
(institución donde labora), dependencia, ciudad, país 
y correo electrónico. La información anterior debe ir 
inmediatamente debajo del nombre del autor.

Resumen
Debe establecer el objetivo y alcance del trabajo, 
una descripción clara y concisa de la metodología, 
los resultados y las conclusiones obtenidas. Máxi-
mo 250 palabras.

Palabras clave
Debe escogerse entre tres y diez palabras clave, 
escritas en español 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 
según el área del conocimiento. Por ejemplo, en 
el área de Eléctrica y Electrónica se sugiere utilizar 
el tesauro de la UNESCO que se pueden encontrar 
en la página: http://databases.unesco.org/thessp.

Abstract
Debe ser una traducción correcta y precisa al idio-
ma inglés del texto que aparece en el resumen en 
español.

Keywords
Debe ser una traducción correcta y precisa al idio-
ma inglés de la lista de palabras clave en español.

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 internacionales 
según el área del conocimiento. Por ejemplo, en el 
área de Eléctrica y Electrónica se sugiere utilizar los 
Tesauros de la IEEE y/o World Bank que se pueden 
encontrar en las siguientes páginas respectivamen-
te: http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_
v101.pdf, http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp

http://databases.unesco.org/thessp
http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp
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Introducción
Debe describir el planteamiento general del tra-
bajo, así como contexto, antecedentes, estado de 
arte de la temática abordada, objetivo y posible al-
cance del trabajo.

Metodología
La redacción de este apartado debe permitir a 
cualquier profesional especializado en el tema re-
plicar la investigación.

Resultados
Explicación e interpretación de los hallazgos. Si es 
necesario, se puede presentar una discusión breve 
y enfocada a la interpretación de los resultados.

Conclusiones
Implicación de los resultados y su relación con el 
objetivo propuesto.

Financiamiento
Mencionar la investigación asociada de la cual se 
derivó el artículo y la entidad que avaló y financió 
dicha investigación.

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 números consecutivos (escritos entre parénte-
sis cerca al margen derecho). Las ecuaciones se 
citan en el texto principal empleando la palabra 
ecuación y seguida del número entre paréntesis. 
Las ecuaciones deben ser elaboradas en un editor 
de ecuaciones apropiado y compatible con el pa-
quete de software InDesign, por ejemplo, el editor 
de ecuaciones de Windows.

Tablas
Para el caso de realización de tablas se recomien-
da que estas no sean insertadas como imágenes, 

considerando que en este formato no pueden ser 
modificadas. El encabezado de cada tabla debe in-
cluir la palabra Tabla (en negrita) seguida del nú-
mero consecutivo correspondiente y de un breve 
nombre de la tabla. El encabezado debe estar es-
crito con letra Times New Roman, en cursiva y ta-
maño de fuente 9.

No se presentan cuadros sino tablas y estas se 
deben levantar automáticamente desde el procesa-
dor de textos. Las tablas deben ir nombradas y re-
ferenciadas en el artículo, en estricto orden. Toda 
tabla debe tener en su parte inferior la fuente de la 
que fue tomada, o mencionar que es autoría de los 
autores si es el caso.

Figuras
Todas las figuras o fotografías deben enviarse en 
formato PNG o TIFF con una resolución mínima 
de 300 DPI, adaptadas a escala de grises.

El pie o rótulo de cada figura debe incluir la 
palabra Figura (en negrita) seguida del número 
consecutivo correspondiente y de una breve des-
cripción del contenido de la figura. El pie de figu-
ra debe estar escrito con letra Times New Roman, 
en cursiva y tamaño de fuente 9. Las figuras de-
ben ir nombradas y referenciadas en el artículo, en 
estricto orden. Toda figura debe tener también la 
fuente de la que fue tomada, o mencionar que es 
autoría de los autores si es el caso.

Símbolos
Los símbolos de las constantes, variables y fun-
ciones en letras latinas o griegas –incluidos en 
las ecuaciones– deben ir en cursiva; los símbo-
los matemáticos y los números no van en cursiva. 
Se deben identificar los símbolos inmediatamen-
te después de la ecuación. Se deben utilizar las 
unidades, dimensiones y símbolos del sistema 
internacional.

Cuando se empleen siglas o abreviaturas, se 
debe anotar primero la equivalencia completa, se-
guida de la sigla o abreviatura correspondiente en-
tre paréntesis y en lo subsecuente se escribe solo 
la sigla o abreviatura respectiva.
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Referencias bibliográficas
El estilo de citación de referencias adoptado por 
la revista Tecnura es APA sexta edición. Las citas, 
referencias bibliográficas e infografía se incluyen 
al final del artículo. Las referencias bibliográfi-
cas deben ordenarse alfabéticamente de acuer-
do con el primer apellido del primer autor, sin 
numeración.

Solo deben aparecer las referencias que fueron 
citadas en el texto principal del trabajo, en las ta-
blas o en las figuras. Es decir, en la lista no deben 
aparecer otras referencias aunque hayan sido con-
sultadas por los autores para la preparación del tra-
bajo. Sugerimos utilizar herramientas como: Citas 
y bibliografía de Microsoft Word (para APA sexta 
edición versión 2013 o superior), Zotero, Mende-
ley, entre otras.

El llamado de una referencia bibliográfica se in-
serta en el texto, en el punto pertinente, bajo cier-
tas características:

• Si la oración incluye el apellido del autor, solo 
se debe escribir la fecha dentro de un paréntesis, 
ejemplo:
Cuando Vasco (2012), analizó el problema de 

presentado en ….
• Cuando no se incluye el autor en la oración, 

debe ir entre el paréntesis el apellido y la fecha.
La investigación de materiales dio una visión en 

el área (Martínez, 2012).
• Si el documento u obra tiene más de dos auto-

res, se debe citar la primera vez con todos los 
apellidos.
1990. (Fernández Morales, Villa Krieg & Caro de 

Villa, 2008) ….
• En las menciones siguientes, solo se debe escri-

bir el primer apellido del autor, seguido de un 
“et al”.
En cuanto al estudio de las aguas, Fernández Mo-

rales et al. (2008) encontraron que …
• Cuando el documento u obra tiene más de seis 

autores, se debe utilizar desde la primera men-
ción el “et al”.

A continuación se describen una serie de 
ejemplos de las referencias más utilizadas, según 

el estilo de referencias adoptado por la revista 
Tecnura:

Publicaciones Periódicas:
Forma Básica

Apellidos, A. A., Apellidos, B. B. & Apellidos, C. 
C. (Fecha). Título del artículo. Título de la publica-
ción, volumen (número), pp. xx-xx. doi: xx.xxxxxxx

Artículo básico
Guevara López, P., Valdez Martínez, J., Agude-

lo González, J., & Delgado Reyes, G. (2014). Apro-
ximación numérica del modelo epidemiológico SI 
para la propagación de gusanos informáticos, simu-
lación y análisis de su error. Revista Tecnura, 18(42), 
12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.
jour.tecnura.2014.4.a01

Artículo web
Rodríguez Páez, S., Fajardo Jaimes, A., & Páez 

Rueda, C. (2014). Híbrido rat-race miniaturizado 
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42), 
38-52. Recuperado de http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Libros:
Forma Básica

Apellidos, A. A. (Año). Título. Ciudad: Editorial.
Apellidos, A. A. (Año). Título. Recuperado de 

http://www.xxxxxx.xxx
Apellidos, A. A. (Año). Título. doi: xx.xxxxxxxx
Apellidos, A. A. (Ed.). (Año). Título. Ciudad: 

Editorial.

Libro con autor
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional: 

Por qué es más importante que el cociente intelec-
tual. México: Ediciones B.

Libro con editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administra-

ción educativa: Técnicas, estrategias y prácticas ge-
renciales. San Juan: Publicaciones Puertorriqueñas

http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
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Libro versión electrónica:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). 

Psychology of Liberation: Theory and appli-
cations. [Versión de Springer]. doi: 10.1007/ 
978-0-387-85784-8

Informe técnico:
Forma Básica

Apellidos, A. A. (Año). Título. (Informe Núm. 
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 of 
Tropical Forestry.

Informe de una agencia del gobierno
• Federal Interagency Forum on Child and Fami-

ly 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 Básica

Apellidos, A. A. (Año). Título. (Tesis inédita de 
maestría o doctorado). Nombre de la institución, 
Localización.

Tesis inédita, impresa
Muñoz Castillo, L. (2004). Determinación del 

conocimiento sobre inteligencia emocional que po-
seen los maestros y la importancia que le adscriben 
al concepto en el aprovechamiento de los estudian-
tes. (Tesis inédita de maestría). Universidad Metro-
politana, 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 se-
lected motor development skills of adolescent males 
with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible 

en la base de datos ProQuest Dissertations and The-
ses. (AAT 9832765).

Tesis web
Aquino Ríos, A. (2008). Análisis en el desarrollo 

de los temas transversales en los currículos de es-
pañol, matemáticas, ciencias y estudios sociales del 
Departamento de Educación. (Tesis de maestría, 
Universidad Metropolitana). Recuperado de http://
suagm.edu/umet/biblioteca/UMTESIS/Tesis_Educa-
cion/ARAquinoRios1512.pdf

Estándares o patentes
Forma Básica

Apellidos, A. A. Título de la patente. País y núme-
ro de la patente. Clasificación de la patente, fecha 
de concesión oficial. Número y fecha de solicitud 
de la patente, paginación.

Hernández Suárez, C. A., Gómez Saavedra, V. 
A., & Peña Lote, R. A. Equipo medidor de indicado-
res de calidad del servicio de energía eléctrica para 
usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0, 15 
de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

4. ENVÍO DE ARTÍCULOS

Los autores deben enviar sus artículos a través de la 
aplicación para tal fin del Open Journal System en 
formato digital, adjuntando la carta de presenta-
ción y el formato de información artículo-autores.

4.1 Carta de presentación

El artículo debe ir acompañado de una carta de 
presentación dirigida al director y editor de la re-
vista, Ing. Cesar Augusto García Ubaque, donde 
incluya:

• Solicitud expresa de considerar su artículo para 
publicarlo en la revista Tecnura.

• Título completo del trabajo.
• Nombres completos de todos los autores del 

trabajo.
• Certificación de la originalidad y el carácter in-

édito del trabajo.

http://www.childstats.gov/pubs/index.asp
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• Exclusividad de su remisión a la revista Tecnura.
• Confirmación de la autoría con la firma de todos 

los autores.
Esta carta deberá estar firmada por todos los au-

tores, escanearse y enviarse junto con los demás 
documentos solicitados.

4.2 Formato de información artículo-autores

El artículo además debe ir acompañado de un for-
mato de información sobre el artículo y sus auto-
res, el cual se puede descargar de la página web 
de la revista Tecnura: http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura, en la sección “Forma-
tos y Documentos”. Es importante completar todos 
los campos de información solicitados, algunos de 
ellos tienen comentarios para aclarar mejor lo que 
se está solicitando. El formato no debe escanearse.

4.3 Artículo

Artículo en formato digital (Word 2003 en adelante) 
que cumpla con todas las normas de presentación 
descritas en el capítulo 3, “Formato del artículo”, 
de la presente en las instrucciones a los autores.

5. PROCEDIMIENTO PARA LA 
PUBLICACIÓN

El procedimiento que sigue la revista Tecnura 
para la evaluación y posible publicación de los tra-
bajos enviados por los autores es el siguiente en 
orden cronológico:

1. Envío del articulo acompañado de la carta de 
presentación y el formato de información por 
parte de los autores.

2. Notificación al autor de correspondencia de la 
recepción del artículo.

3. Verificación del tema del artículo con respecto a 
las áreas de interés de la revista.

4. Verificación de las normas de presentación por 
parte del monitor de la revista.

5. Notificación al autor de correspondencia de la 
evaluación de las normas de presentación.

6. Envío de las correcciones realizadas por los au-
tores con respecto a la evaluación de las normas 
de presentación.

7. Envío del artículo a los árbitros seleccionados.
8. Notificación del inicio del proceso de arbitraje 

del artículo.
9. Notificación a los autores de la decisión tomada 

por el Comité Editorial y de las evaluaciones he-
chas por los árbitros.

10. Envío de las correcciones realizadas por los 
autores con respecto a las evaluaciones de los 
árbitros.

11. Estudio de la versión final del artículo y de las 
evaluaciones de los árbitros por parte del Comité 
Editorial.

12. Envío por parte de los autores de la carta de ce-
sión de derechos al editor de la revista.

13. Envío de la versión con corrección de estilo y 
diagramada a los autores.

14. Verificación de errores y aprobación final de la 
versión con corrección de estilo y diagramada 
por parte de los autores.

15. Publicación del artículo en el número correspon-
diente de la revista Tecnura.

16. Notificación a los autores de la publicación del 
número de interés.

17. Envío de un ejemplar de la revista a cada autor 
del artículo publicado.

6. PROCESO DE ARBITRAJE DE 
ARTÍCULOS

Considerando la periodicidad trimestral de la revis-
ta, el Comité Editorial realiza cuatro convocatorias 
anuales para la recepción de artículos, aproxima-
damente en los meses de febrero, mayo, agosto y 
noviembre. Los artículos serán recibidos hasta la 
fecha máxima establecida en cada convocatoria.

Una vez recibidos los artículos el monitor de la 
revista realizará una primera evaluación de forma 
para verificar que cumplan con todos los elemen-
tos mencionados en esta guía de instrucciones a 
los autores. Luego de recibir nuevamente el articu-
lo con las correcciones de forma solicitadas por el 
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monitor de la revista, este será sometido a evalua-
ción por tres pares académicos (paulatinamente se 
espera incorporar un mayor número de pares ex-
ternos que participen en el proceso).

Cada artículo remitido a la revista Tecnura es 
revisado por dos pares académicos externos a la 
institución de los autores, mediante un proceso de 
“revisión entre pares” (Peer-review) de doble-cie-
go, garantizando el anonimato de los autores y 
evaluadores; se considera confidencial todo traba-
jo recibido y así se le exige a sus evaluadores.

Las posibles conclusiones de los resultados de 
la evaluación por parte de los árbitros son única-
mente tres: publicar el artículo sin modificaciones, 
publicar el artículo con modificaciones o no publi-
car el artículo.

Posteriormente, el Comité Editorial toma la de-
cisión de publicar o no los artículos, con base en 
los resultados de las evaluaciones realizadas por 
los árbitros asignados. En caso de existir contradic-
ciones en las evaluaciones con respecto a la publi-
cación de un artículo, el Comité Editorial enviará 
el artículo a un tercer árbitro y se inclinará por las 
dos evaluaciones que tengan el mismo concepto 
respecto a la publicación del artículo.

En cada convocatoria el autor de corresponden-
cia debe sugerir al menos cuatro posibles evalua-
dores externos a su institución laboral, los cuales 
deben ser especialistas en el tema específico del 
artículo remitido, tener al menos maestría y por lo 
menos dos deben ser internacionales. Los posibles 
evaluadores pueden pertenecer a una universidad 
o industria, pública o privada; de estos se debe 
proporcionar el nombre completo, su formación 
académica más alta, su afiliación institucional y 
su correo electrónico. Estos cuatro potenciales 

evaluadores serán analizados por el Comité Edito-
rial a fin de ampliar la base de datos de los árbitros 
de la revista Tecnura.

El Comité Editorial de la revista Tecnura se re-
serva los derechos de impresión, reproducción to-
tal o parcial del artículo, así como el de aceptarlo 
o rechazarlo. Igualmente, se reserva el derecho de 
hacer cualquier modificación editorial que estime 
conveniente; en tal caso el autor recibirá por es-
crito recomendaciones de los evaluadores. Si las 
acepta, deberá entregar el artículo con los ajustes 
sugeridos dentro de las fechas fijadas por la revista 
para garantizar su publicación dentro del número 
programado.

6. CONTACTO

Para cualquier solicitud de información adicional 
puede comunicarse a través del correo electrónico 
de la revista Tecnura: tecnura@udistrital.edu.co, 
tecnura@gmail.com, o por mensajería con el Ing. 
Cesar Augusto García Ubaque, Director y Editor 
de la revista Tecnura, a la dirección:

Revista Tecnura
Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305.
Facultad Tecnológica
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur
Teléfono: 571 – 3238400 Extensión: 5003
Celular: 57–3153614852
Bogotá D.C., Colombia
Email: tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@

gmail.com
Página web: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/

index.php/Tecnura

mailto:tecnura@udistrital.edu.co
mailto:tecnura@gmail.co
mailto:tecnura@udistrital.edu.co
mailto:tecnura@gmail.com
mailto:tecnura@gmail.com
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1, SCOPE AND EDITORIAL POLICY OF 
THE JOURNAL

Tecnura journal is an institutional publication of 
the Faculty of Technology from University Francis-
co José de Caldas. It is a scientific and technologi-
cal 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 focu-
sed 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 technologi-
cal research, reflection and revision. In consequen-
ce, during the initial editorial evaluation, short 
articles and case reports will be rejected.

Tecnura Journal is addressed for professors, re-
searchers, students and professionals interested 
in permanent update of their knowledge and fo-
llow-up of scientific-technologic processes in the 
field of engineering. Tecnura Journal has as mis-
sion 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 inno-
vative concepts of great interest, related to the ob-
jective and scope of the journal.

Tecnura is an academic publication indexed in 
the Índice Bibliográfico Nacional Publindex (IBN) 
from Colciencias (Colombia) at the category A2, 
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), Fuen-
te Académica Premier of EBSCO (United States), 
CABI (England), Index Copernicus (Poland), Infor-
me Académico of Gale Cengage Learning (México), 
Periódica from the Universidad Nacional Autóno-
ma de México (México), Oceanet (Spain) and Dial-
net from the Universidad de la Rioja (Spain). It is 
also part of the following directories: Online Regio-
nal Information System for Scientific journals from 
Latin America, Caribbean, Spain and Portugal La-
tindex (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 pro-
cess among double blind peers. The schedule of 
the conformation of its scientific and editorial com-
mittee is subject to the publication of articles in in-
ternationally 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 
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and they are published under the exclusive respon-
sibility of the authors and do not necessarily reflect 
the ideas of the editorial committee.

In addition to the printed version, Tecnura jour-
nal also has a digital version available in its web 
page: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index

2. TYPE OF ARTICLES ACCEPTED

According to the classification of the Scientific and 
Technological Publications National Index (Publin-
dex-Colciencias), Tecnura journal receives nomina-
tions of unpublished articles on the following topics:

• 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: introduc-
tion, methodology, results and conclusions.

• Reflection articles: document that presents re-
search results from an analytic, interpretative or 
critic perspective from the author, dealing with a 
specific topic and adopting original sources.

• Review article: document that results from a re-
search where the results of published or unpubli-
shed research on a science or technology field are 
analyzed, systematized and integrated, in order 
to state the advances and tendencies in develop-
ment. It is characterized for presenting a careful 
bibliographical review of at least 50 references.

3. ARTICLE FORMAT

3.1 About the appropriate language and style 
for articles writing

• Authors must use simple sentence structures, 
avoiding those too long or complex.

• The vocabulary used must be basic and com-
mon. Technical language must be briefly explai-
ned; also, the meaning of the acronyms must be 
given the first time they appear in the text.

• The authors are responsible for their work to be 
conducted in a professional and ethic manner.

3.2 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.

3.3 About the presentation format

Submitted articles must be unpublished works wri-
tten in Spanish or English, and must be typed in 
Microsoft Word (2003 and beyond), complying 
with the following indications:

• Times New Roman letter, 12 point (except it is 
required for some sections).

• One column, double-spaced.
• All the margins 3 cm.
• Paragraphs should be justified without spaces be-

tween consecutives and without cutting words.
• 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.
• Decimals should be pointed with comma (,) and 

not with period (.).
• Thousands and millions should be pointed with 

a fine space.
• Avoid footnotes.
• Arabic nomenclature must be used only until the 

third level.

3.4 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 possi-
ble publication by the Tecnura Journal must have at 
least the following components:

• Title in Spanish and English.
• Information about the authors.
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• Abstract in Spanish and English.
• Key words in Spanish and English.
• Introduction.
• Conclusions.
• Future work (optional).
• Acknowledgements (optional).
• Bibliographical references.

If the article is related to scientific and techno-
logical research must have, in addition to the abo-
ve, the following components:

• Methodology.
• Results.
• 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 cen-
tered 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, occupa-
tion or position, institutional affiliation (institution 
where they work), dependency, city, country and 
e-mail. The above information must be immediate-
ly below the author's name.

Abstract
The scope and purpose of the work must be esta-
blished giving a clear and concise description of 
the methodology, results presented and the con-
clusions 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/2009Taxo-
nomy_v101.pdf, 

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 possi-
ble, for which it is suggested the use of internatio-
nal databases according to the area of knowledge. 
For example, in the area of Electrics and Electro-
nics 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.

http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp
http://databases.unesco.org/thessp
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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 es-
sential contributions for the development of the paper.

Equations
Equations must appear centered with respect to the 
main text. They must be referenced with consecu-
tive 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 equa-
tion editor of Windows.

Tables
In the case of implementation of tables, it is re-
commended that these are not inserted as ima-
ges, considering that in that format they cannot be 
modified. The title of each table must include the 
word table (in italic) followed by the correspon-
ding 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 pro-
cessor. 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 corres-
ponding consecutive number and a brief descrip-
tion 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 na-
med 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-au-
thorship if it is the case.

Symbols
The symbols of the constants, variables and func-
tions 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 in-
ternational system must be used

When using acronyms or abbreviations, the 
complete equivalence should be written first, fo-
llowed by the corresponding acronym or abbrevia-
tion 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, bibliogra-
phic 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.

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 re-
ferences although they have been consulted by the 
authors for the work preparation. We suggest using 
tools such as: Cites and bibliography from Micro-
soft Word (for APA sixth edition version 2013 or 
superior), Zotero, Mendeley, among others.

The call for a bibliographic reference is inser-
ted in the text, at the pertinent point, under certain 
characteristics:
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• If the sentence includes the author’s surname, it 
should only be written the date into a parenthe-
sis, for instance:
Cuando Vasco (2012), analizó el problema de 

presentado en ….
• When the author is not included in the sentence, 

surname and date must be into a parenthesis.
La investigación de materiales dio una visión en 

el área (Martínez, 2012).
• If the document or work has more than two au-

thors, the first cite must include all the surnames.
1990. (Fernández Morales, Villa Krieg & Caro de 

Villa, 2008) ….
• 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, Fernández Mo-

rales et al. (2008) encontraron que …
• When the document or work has more than six 

authors, it must be used from the first mention 
“et al.”.

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, 
volume (number), pp. xx-xx. doi: xx.xxxxxxx

Basic article
Guevara López, P., Valdez Martínez, J., Agude-

lo González, J., & Delgado Reyes, G. (2014). Apro-
ximación numérica del modelo epidemiológico SI 
para la propagación de gusanos informáticos, simu-
lación y análisis de su error. Revista Tecnura, 18(42), 
12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.
jour.tecnura.2014.4.a01

Web article
Rodríguez Páez, S., Fajardo Jaimes, A., & Páez 

Rueda, C. (2014). Híbrido rat-race miniaturizado 

para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42), 
38-52. Recuperado de http://revistas.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.xxxxxx.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 más importante que el cociente intelec-
tual. México: Ediciones B.

Book with editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administra-

ción educativa: Técnicas, estrategias y prácticas ge-
renciales. San Juan: Publicaciones Puertorriqueñas

Book elecronic version:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psycho-

logy of Liberation: Theory and applications. [Versión 
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

T
echnical 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 reser-
ves 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 Fami-

ly Statistics. America’s Children: Key National Indi-
cators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S. 

http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
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Government Printing Office. Recuperado de http://
www.childstats.gov/pubs/index.asp

Thesis
Basic form

Surnames, A. A. (Year). Title. (Unpublished mas-
ter or doctorate thesis). Institution name, Location.

Unpublished thesis, printed
Muñoz Castillo, L. (2004). Determinación del 

conocimiento sobre inteligencia emocional que po-
seen los maestros y la importancia que le adscriben 
al concepto en el aprovechamiento de los estudian-
tes. (Tesis inédita de maestría). Universidad Metro-
politana, San Juan, PR.

Commercial database thesis
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various 

types of verbal feedback on the performance of se-
lected motor development skills of adolescent males 
with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible 
en la base de datos ProQuest Dissertations and The-
ses. (AAT 9832765).

Web thesis
Aquino Ríos, A. (2008). Análisis en el desarrollo 

de los temas transversales en los currículos de es-
pañol, matemáticas, ciencias y estudios sociales del 
Departamento de Educación. (Tesis de maestría, 
Universidad Metropolitana). Recuperado de http://
suagm.edu/umet/biblioteca/UMTESIS/Tesis_Educa-
cion/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.

Hernández Suárez, C. A., Gómez Saavedra, V. 
A., & Peña Lote, R. A. Equipo medidor de indicado-
res de calidad del servicio de energía eléctrica para 
usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0, 15 
de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

4. ARTICLE SUBMISSION

Authors must submit their articles through the appli-
cation Open Journal System in digital format, atta-
ching the cover letter and the article-authors format.

4.1 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:

• Specific request to consider your article to be pu-
blished in Tecnura journal.

• Full title of the article.
• Full names of all the authors of the paper.
• Certification of the originality and unpublished 

character of the paper.
• Exclusivity of submission to Tecnura journal.
• Authoring confirmation with signature of all the 

authors.

This letter must be signed by all the authors, 
scanned and sent with the remaining requested 
documents.

4.2 Article-authors information format

The article has to be submitted with an informa-
tion 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 Do-
cuments”. It is important to complete all the fields 
of information requested, some of them have com-
ments to clarify better what is being requested. The 
format must not be scanned.

4.3 Article

Article in digital format (Word 2003 and later edi-
tions) that complies with all the presentation rules 
described in chapter three, “Article structure”, of 
this guide of instructions for authors.

http://www.childstats.gov/pubs/index.asp
http://www.childstats.gov/pubs/index.asp
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5. 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 chro-
nological 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 mo-
nitor 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.

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 surren-
ders 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.

6. ARTICLE ARBITARION PROCESS

Considering the quarterly periodicity of the jour-
nal, the Editorial Committee makes four calls every 
year for the submission of articles, approximately 
in the months of February, May, August and No-
vember. 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 ve-
rify 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 insti-
tution of the authors, by a process of “Peer-review” 
of double blind, guaranteeing the anonymity of au-
thors and evaluators; every paper sent is considered 
confidential and so it is demanded to evaluators.

Possible conclusions of the result of the evalua-
tion by the judges are only three: publish the arti-
cle 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 evalua-
tions 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 evalua-
tions 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 a 
university or industry, public or private; their com-
plete names must be provided, highest academic 
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formation, institutional affiliation and e-mail. The 
editorial committee will analyze these four poten-
tial evaluators in order to enrich the database of 
arbitrators of Tecnura journal.

The Editorial Committee of Tecnura journal re-
serves the right to print, reproduce total or partia-
lly 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 de-
liver the article with the suggested adjustments wi-
thin 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@udistri-
tal.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: 571–3238400 Extension: 5003
Mobile: 57–3153614852
Bogotá D.C., Colombia
Email: 
tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Web page:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/

Tecnura/index

mailto:tecnura@udistrital.edu.co
mailto:tecnura@udistrital.edu.co
mailto:tecnura@gmail.co
mailto:tecnura@udistrital.edu.co
mailto:tecnura@gmail.com
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/index
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/index
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