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Editorial

La universidad que vivimos...una ruta para
lograr la universidad que sofamos...

En los pasados dias, la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
se hizo frecuentemente visible en los medios de comunicacién por la
situacién de anormalidad académica que afectd a las cinco facultades.
Esta crisis visibilizé hacia la comunidad externa un conjunto de falen-
cias estructurales comunes que viene padeciendo el sistema universitario
publico de Colombia y algunas dolencias institucionales locales a nuestra
alma mater.

Existen factores negativos que afectan el sistema universitario publico,
en mayor medida desde la expedicién de la Ley 30 de 1992, entre los mas
criticos se pueden considerar:

* La pauperizacion de la infraestructura fisica y logfstica.
e Lainformalizacién del trabajo docente y administrativo.

* La acreditacion y creditizaciéon académica eficientista sin efectos
reales sobre la mejora en la calidad.

e Una tergiversada interpretacién de la autonomia universitaria por
parte de la mayorfa de los Consejos Superiores.

* Lapérdida de la calidad de sujeto de profesores, estudiantes y traba-
jadores, ahora tratados mayormente como objetos.

e La paulatina autofinanciacién justificada desde la misionalidad gené-
rica del concepto de universidad y con un gradual desentendimiento
del estado frente al derecho fundamental a la educacion.

U
\H_)| El analisis de cada uno de estos factores podtia ocupar mas espacio que
T|—| el de una nota editorial; se puede concluir, por la situacién actual, que
fD los efectos de la normatividad estatal y el actuar insensible de diferentes
P gobiernos ante las evidencias de deterioro ha disminuido la capacidad
Q competitiva en el ambito académico-cientifico de muchas universidades
T

publicas.

Lo anterior se torna mds preocupante cuando en cada contexto parti-

i
ige

cular de las treinta y dos universidades publicas emergen problemas lo-

1 . , - .
00 &= cales; como se expreso antes, en su mayoria originados por las falencias
del modelo universitario publico que se implementd con la Ley 30 de
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Editorial

1992 y los decretos reglamentarios de esta. En algunos casos, se aflade a lo anterior la
propagacion de malas practicas en el ambiente académico-cientifico y administrativo en
el interior de las instituciones. La afectacién de la cultura organizacional, en contravia
del axioma de universidad como catalizadora del cambio y progreso para la sociedad,
afirman la idea de un ambiente amplificador de los males contextuales que la afectan.

Es necesario reconocer que la historia de nuestra alma mater, convertida de facto en una
alternativa para la educacién supetior de nuestros jovenes bogotanos, ha evolucionado
de manera algo desordenada e improvisada; lo anterior, se puede vislumbrar en la recu-
peracién histérica que han hecho historiadores como el Profesor Carlos Arturo Reina
en su escrito “El contexto de creacién de la Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das”'. Este crecimiento, basado en intetreses coyunturales muchas veces impregnados por
intereses personales limitados y a veces con incidencia de politicos de turno sin visién
académica, ha generado una organizacién que no logra todavia la madurez institucional
requerida por una universidad publica cuyos estindares de calidad y desempefio deben
ser de los més altos a nivel regional, nacional e internacional.

Los modelos de medicién de madurez organizacional coinciden en ubicar a las organi-
zaciones inmaduras entre aquellas cuyos logros y resultados mas significativos dependen
de actos heroicos o individualidades excepcionales que posicionan transitoriamente una
institucién. Es innegable que en la Universidad Distrital se encuentran excelentes profe-
sores, estudiantes y trabajadores que generan resultados interesantes en su quehacer; no
obstante, dista mucho de ubicarse en un alto nivel de madurez que le permita mantener
sus logros en puntos fijos que le permiten escalar en su evolucién de manera constante
y consistente.

Debilidades que evidencian lo antes expresado son:

1. Lainseguridad juridica en lo académico y administrativo genera una débil institucio-
nalidad que dificulta la gobernabilidad académico-administrativa.

2. Lainformalizacién laboral docente que se refleja en una mayor proporcién de profe-
sores que dificilmente pueden desarrollar su proyecto de vida con el modelo laboral
de “vinculacién especial”, forma de trabajo que ha pauperizado el trabajo del profe-
sor universitario.

3. Lainformalizacién laboral administrativa evidenciada en una alt{sima proporcién de
contratatacion por medio del modelo contractual de OPS (orden de prestacion de
servicio) para atender labores misionales en cada una de las facultades.

4. Clientelismo y corrupcion. Las anteriores situaciones enunciadas favorecen un clima
organizacional donde prima el clientelismo antes que la meritocracia. Este modelo

1 Escrito publicado en “Universidad Distrital: Sesenta afios de memoria y vida” compilado documental apoyado por
el Instituto de Estudios e Investigaciones Educativas (IEIE). Julio de 2008.
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La universidad que vivimos...una ruta para lograr la universidad que sofiamos...

institucional genera frecuentes conflictos de intereses en los concursos docentes y
en la vinculacién de administrativos.

5. Malas praicticas académicas por la debilidad institucional. Situaciones vergonsozas
que atentan contra la integridad académico- cientifica, un ejemplo es el carrusel de
puntos salariales denunciado en el 2013 y ratificado por la Contraloria de Bogota en
su informe final.

6. Una clara deficiencia de infraestructura y recursos para las labores misionales. Una
muestra de esto es que muchos profesores no cuentan ni siquiera con una oficina o
un puesto de trabajo digno para desempefiar sus labores docentes y de estudio.

Esta situacion hizo emerger un movimiento multiestamentatio de protesta, nacido varios
meses antes de los inicios del 2014, que tuvo como “Florero de Llorente” la aprobacién
de los Acuerdos No. 08 y 09 de 2013 por parte de cinco miembros del Consejo Superior
Universitario en una tergiversada interpretacion de la autonomia universitaria que des-
conocié los aportes valiosos de las comunidades al proceso de reforma y reformulacién
del modelo institucional. Este movimiento se vio fortalecido por una actitud reflexiva y
radical del movimiento estudiantil que declar6 un paro indefinido.

La coyuntura antes mencionada permitié que en este periodo de tiempo se hiciera con-
ciencia en la comunidad universitaria de la necesidad de una re-estructuraciéon profunda y
participativa de la Universidad Distrital, que la convierta en una alternativa de alta calidad
en la educacion superior en Bogota. En el marco de las manifestaciones de descontento
de la comunidad universitaria se logré el compromiso real del Alcalde de Bogota en el
liderazgo del Consejo Superior Universitario, esto correlacioné de manera diferente las
fuerzas en dicho érgano de gobierno y permitid, con la colaboracién de nuevos miem-
bros del mismo, que los acuerdos arriba mencionados se derogaran, que se brindaran las
garantfas académicas para terminar el semestre académico y que se aprobara una ruta
metodoldgica para la re-estructuracion de la Universidad Distrital.

Lo anterior demuestra que la censura social, sélidamente argumentada, es un poderoso
instrumento para alinear a quienes gobiernan con una linea de accién donde prime el
bien general por encima del interés particular. La conciencia politica acompafiada de
un pensamiento critico, que no acepta argumentaciones falaces, sino propuestas bien
sustentadas aun asi debatibles, posibilita que los individuos de nuestras comunidades
recuperen el papel de sujetos dindmicos y transformadores en contraposicion a sentirse
objetos receptores pasivos de las decisiones de quienes los gobiernan. Este pequefio paso
puede consolidar un clima organizacional mas integro y autoregulado en lo académico y
administrativo.

La docencia, la investigacién y el estudio son postulados misionales de la universidad
“humboldtiana”. Estos principios misionales, aceptados implicitamente por el modelo
universitario de Latinoamérica, se han ampliado con la extensién y proyeccidn social en
la universidad postmoderna. La evolucién de la universidad moderna en los siglos XIX y
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XX ha evidenciado un crecimiento paulatino de las responsabilidades del Estado con el
estimulo a una universidad investigativa que atienda la docencia y el estudio con ambien-
tes y modelos de trabajo dignos. Cada nacién ha evolucionado a diferentes ritmos pero
convergen en un mayor compromiso estatal con la educacién superior gratuita y de alta
calidad; eso si, sin desconocer que el estado exigird cuentas claras a la misma universidad
y resultados frente a la solucién de los problemas que acaccen en sus sociedades.

Por consiguiente, es el momento de visionar una Universidad Distrital del calibre que
requiere la ciudad-regién; este compromiso lo debemos asumir con suficiente respon-
sabilidad, sin olvidar que existen insumos construidos en diferentes procesos de nues-
tra comunidad, entre ellos: Asamblea Consultiva Universitaria, Comision de Reforma
Académica, Comité Institucional de Curriculo, diversas reflexiones documentadas de
profesores y hasta los mismos intentos de reformas inconsultas por parte de algunas
autoridades académicas. Estos resultados previos pueden alimentar la concepcion del
nuevo modelo institucional, cuyos retos incluyen la minimizacién, ojald eliminacién, de
las malas practicas actuales y la capacidad de responder con soluciones profundamente
razonadas a los problemas de la ciudad-regién y del pais con una conciencia clara del
estado del arte en cada disciplina.

La ruta metodoldgica aprobada en el Consejo Superior Universitario del 12 de junio de
2014 es solo un camino de construccién de abajo hacia arriba que nos puede llevar a
un nuevo modelo de universidad, que debe contar inicialmente con un solido estatuto
general del cual se deriven las demas reglamentaciones docente, estudiantil de pregrado
y postgrado, de investigacion, de extensién y proyeccion social con las demas normas
necesarias para brindar fortaleza institucional desde la seguridad juridica. Otros retos
tendran que ver con el cambio del clima organizacional a uno que favorezca la integri-
dad académico-cientifica por encima de todo. La propuesta metodolégica no desconoce
que se requiere una activa participacion de todos las comunidades docente, estudiantil,
trabajadora, gobierno local y nacional, expertos nacionales e internacionales en educa-
ci6én superior publica, expertos juridicos, ONG y eminentes académicos de la sociedad
bogotana.

En conclusion, el reto que se avecina determinara el futuro de nuestra alma mater y ge-
nera la disyuntiva:

Lo hacemos ahora nosotros desde adentro con el apoyo desde afuera u otros lo haran por
nosotros desde fuera sin la seguridad de que se cuente con los de adentro.

Henry Alberto Diosa, Ph.D.
Editor asociado de la Revista Ingenieria
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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de redes sociales

A Multi-Relational Graph Generator
Based-on Social Networks Data

pedro Amagro Blanco | R@sumen
Grupo de Modelado

de Sistemas Complejos.

Universidad Central de Ecuador. . . e
palmagroblanco@gmailcom | datos de plataformas sociales en linea para ser utilizados en proyectos de

La herramienta presentada en este articulo, CorpuRed, permite obtener

investigaciéon que requieran informacion sobre el comportamiento social
Sonia Ordofiez Salinas | oy jnternet. La forma de obtener dichos datos depende ligeramente de
Universidad Distrital.
Grupo de Investigacion

Gesdatos -UD | mente son almacenados en una base de datos en grafo que sera accesible
sordonez@udistrital.educo | 5 través de una API bajo una licencia académica.

cada plataforma (se muestra el caso particular de Facebook), y posterior-

Palabras clave: redes sociales en linea, grafos multirrelacionales.

Abstract

The tool introduced in this paper, CorpuRed, allows obtaining a data-
set from online social networks that can be used for research projects
that require information about social behaviour on Internet. The way
to obtain such data is slightly platform dependent (the Facebook case is
described) and they are stored in a graph database that will be accessible
through an academic license API.

Key words: Online Social Networks, Multi-Relational Graphs.

1. Introduccién

A partir del inicio de Facebook en el 2006 en la Universidad de Harvard
por Mark Zuckerberg, la creacion e incidencia de las relaciones virtuales
se ha incrementado vertiginosamente. A diferencia de los correos elec-
trénicos y las salas de chat, las redes sociales en linea facilitan el estable-
cimiento de amistades nuevas y la conexion entre personas (o entidades)
por sus gustos, por terceros y por comentarios, entre otros. Segun cifras
oficiales de la propia compaiifa, para el 2013 [1], Facebook cuenta con
Fecha resico: - 07112013 | 1150 millones de usuarios activos al mes en todo el mundo; 699 millones

Fecha modificado: 23/01/2014
Fua aepato: 3005204 | de usuarios entran a la red social cada dia; cada usuario en promedio tiene
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Pedro Almagro Blanco « Sonia Ordofiez Salinas

relacién con 89 paginas y grupos, con 141.5 amigos y gasta 20 minutos al dia en navegar
dentro de la red. Facebook cuenta en la actualidad con aproximadamente 50 millones de
paginas, 240 millones de fotografias y 110 millones de canciones y albumes compartidos.
Estas cifras ponen de manifiesto la riqueza del conocimiento inmerso dentro de estas
redes, asi como la necesidad de teorias que puedan modelar dichas relaciones, entre las
cuales, los grafos mutirrelacionales parecen disponer de las caracteristicas mds adecuadas.

A pesar de que una red social como Facebook contiene una gran cantidad de infor-
macién util para la investigacion, esta no esta disponible como se quisiera para la acade-
mia. Si bien estas redes sociales incluyen algunas herramientas dirigidas al piblico para
interactuar con la informacién almacenada en su red cercana, no existe un aplicativo que
permita obtener grandes conjuntos de datos sociales interrelacionados para ser utilizados
en tareas de investigacién como, por ejemplo, el analisis de comportamientos con inten-
ciones delictivas, emergencia de movimientos sociales, analisis de sentimientos, etc. En
este articulo se describe el desarrollo de un aplicativo que pretende cubrir esta carencia.

Para describir el trabajo desarrollado se presenta en el siguiente apartado, y a modo
de contextualizacién, una vision general de los conceptos principales relacionados con
las redes sociales y el aparato matematico utilizado para la gestion computacional de estas
redes. Posteriormente, pasamos a describir las funcionalidades de la herramienta, la arqui-
tectura utilizada, el modelo logico usado internamente para el almacenamiento y manipu-
lacién de los datos, asi como ejemplos de redes obtenidas por la herramienta. Finalmente,
en el apartado 4 se muestran los primeros resultados y el trabajo futuro planificado.

2. Trabajo relacionado

A continuacion, se presentan los conceptos fundamentales que permiten contextualizar
el trabajo desarrollado. Por una parte, y con el fin de fijar el dmbito de estudio, se in-
cluyen algunas definiciones basicas sobre redes sociales. Por otra parte, se exponen los
fundamentos de los grafos multirrelacionales y se muestran sus bondades y caracteristicas
generales. Este marco tedrico se vuelve ain mas robusto en el momento en el que existen
en el panorama de desarrollo actual herramientas de software que permiten una imple-
mentacion practica de los mismos.

2.1. Redes sociales

Una red, o grafo, es una estructura matematica que contiene un conjunto de objetos,
llamados habitualmente nodos o vértices, conectados binariamente entre si por medio
de conexiones, llamadas aristas o enlaces, que pueden ser dirigidas (en caso de que sea
importante saber en qué nodo nace la conexién) o no dirigidas (en caso contrario).
Desde un punto de vista matematico, los grafos disponen de una robusta teorfa, la
Teorfa de Grafos [15], que facilita su uso como herramienta de analisis y representacion
de la informacion.
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Generador de grafos multirrelacionales a partir de redes sociales

En el caso particular de que las redes reflejen una realidad social, los nodos pueden
representar personas o entidades relacionadas con sus contextos, y las conexiones re-
presentaran relaciones sociales existentes entre ellos (amistad, parentesco, membresia,
afinidad, etc.). A pesar de que intuitivamente las redes sociales se asemejan a los grafos
matematicos, es mas habitual que en ellas se trabaje con distintos tipos de relaciones [2],
y no solo con un tipo de conexién predefinida. Por ello, en los dltimos afios se ha hecho
necesaria la extension del concepto de grafo, asi como de la teotia asociada, para poder
dar cabida a este tipo de redes con caracteristicas mas ricas que las estructuras clasicas.

Desde un punto de vista analitico, las diferentes relaciones que se pueden presentar
en una red social permiten su uso en areas de investigacion interdisciplinares, ya que po-
sibilitan el reconocimiento de patrones de comportamiento tanto en el ambito individual
(micro) como a nivel de la red global (macro), y proporcionan interesantes interpretacio-
nes en ambitos tan diversos como el politico, social, cultural, econémico, educativo, entre
otros [16, 17].

2.2 Grafos multirrelacionales

Para que sea posible reconocer y analizar las interrelaciones y patrones existentes en una
red social es necesario representar dicha red a través de estructuras computacionales
que aseguren la solidez de los resultados obtenidos. Debido al tamafio y caracteristicas
de las redes sociales, es imprescindible que la representacion elegida permita, ademas de
organizar la informacién, proporcionar un tratamiento computacional escalable que nos
asegure el éxito de nuestra tarea. La dificultad del problema que se plantea no responde
unicamente a la cantidad de informacién que se manipula, sino también a la complejidad
subyacente de los datos que viene dada por la riqueza de las interrelaciones que presen-
tan. Por este motivo, la tarea de encontrar patrones que reflejen relaciones interesantes
y no triviales, a partir de estos grandes conjuntos de datos, adquiere una importancia
fundamental.

Hemos de considerar que en las redes sociales, ademas de la informacién propia de la
red de individuos y sus relaciones, aparece el contexto social en el que estos se inscriben.
Por esto, junto a la capa de individuos coexiste una capa de elementos socioculturales mds
diversa con la que se relacionan, y que tiene una carga semantica muy elevada y altamente
no estructurada.

Cuando la informacién de la que se dispone es muy rica, tanto en su contenido se-
mantico como en sus relaciones, una opcién es modelarla como una red semantica, que
consiste en un grafo etiquetado y dirigido en el que las etiquetas de los nodos y las aristas
del grafo representan, respectivamente, los tipos de entidades y tipos de relaciones exis-
tentes entre los datos. Este proceso de etiquetado en las relaciones del grafo obliga a la
generacion de un nuevo concepto matematico que sea capaz de modelar el problema, por
ello aparecen en escena los grafos multirrelacionales [6].
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La diferencia entre un grafo clasico (que se podria llamar unirrelacional) y un grafo
multirrelacional no es menor, ya que la existencia de tipos de relaciones no solo pro-
potciona un modelo mds rico, sino que también actia como una puerta de entrada a la
inferencia logica haciendo uso de ontologias y mapas de tépicos (que pueden entenderse
como estructuras matematicas que proporcionan relaciones logicas robustas a la infor-
macién semantica modelada en la red).

A cambio de la riqueza obtenida al permitir la multirrelacionalidad en los grafos, se
pierden algunos de los resultados y herramientas clasicas que nos permiten realizar analisis
exhaustivos de los mismos, por lo que se abre una via nueva de la teorfa de grafos multi-
rrelacionales que exige el establecimiento de nuevos resultados y herramientas de analisis.

Desde un punto de vista analitico se pueden extender de varias formas las medidas ya
definidas en la teotfa clasica de grafos (tales como grado, centralidad o besweenness) a los
grafos multirrelacionales, de forma que podemos utilizar las metodologias ya desarrolla-
das en los primeros para extraer informacion de los segundos. Por ejemplo en el caso del
grado, que en la teorfa clasica nos indica en qué cantidad de relaciones estd participando
un nodo dado, tendrfamos varias formas posibles de extenderla: una primera opcidn seria
contar por separado las relaciones de cada tipo en las que participa el nodo y construir un
vector de grados en el que cada valor del vector indique el grado de ese nodo para cada
tipo de relacién permitida; una segunda opcidn seria asignar a cada tipo de relacién un
peso (que indicarfa su importancia en el andlisis), para calcular posteriormente el grado
como la suma ponderada de los diferentes grados patra cada tipo de relacion.

Por otra parte, al surgir nuevas necesidades en un panorama por ahora casi inexplo-
rado, es probable que haya que introducir nuevas medidas, no extensiones de las clasicas,
que sean capaces de reflejar la riqueza de interacciones que las nuevas estructuras tienen.

2.3 Extraccion de grafos multirrelacionales a partir
de redes sociales

Dentro de las aplicaciones que utilizan grafos para representar el contenido de la web
se destaca la presentada recientemente por Google, Knowledge Graph [3]. Mediante esta,
Google afirma que el futuro de las busquedas sera a través de un grafo de conocimiento,
creado parcialmente por las interacciones sociales de los usuarios del servicio. Dicha
herramienta permitird navegar entre los diferentes sitios, personajes, eventos y objetos
haciendo uso de un grafo multirrelacional, y no, como se hace habitualmente, por medio
de la seleccién de una lista de enlaces. En la actualidad, Google oftrece para esta aplicacion
500 millones de temas y mas de 3500 millones de hechos y relaciones. [4].

La construccion de grafos a partir de informaciéon disponible en la web se puede
apreciar no solo en la gestionada por los buscadores, sino también en muchos otros repo-

sitorios de informacion disponibles en internet. Por ejemplo, en [7] se construye un grafo
a partir de los mensajes de correo electrénico de un grupo de usuarios; mientras que en
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[8] se representa por medio de un grafo dirigido a la interaccién entre los diferentes set-
vicios web que intervienen cuando un usuario hace una peticioén a través de uno de ellos.

Si bien existen los repositorios de informacion, la tarea de extraer informaciéon de es-
tos servicios y estructurarla adecuadamente no es tan sencilla como se quisiera. En el mas
favorable de los escenarios el propio servicio ofrece las herramientas para poder extraer
secciones locales, mas o menos limpias, de la informacién y es el investigador quien debe
seguir un protocolo para darle la estructura que considere mas adecuada para su analisis.
En los menos favorables no existen tales herramientas de extraccidn, ni siquiera en lo
local, y han de desarrollarse web crawlers que permitan ir recopilando grandes cantidades
de datos que después han de ser filtrados y estructurados.

Precisamente, la ausencia de este tipo de herramientas de extraccion es la que motiva
la construccién del aplicativo que se describe en las siguientes secciones, con referencia
concreta a la red social de Facebook.

A diferencia de otras herramientas como [18, 19] en las que se recopilan datos de re-
des sociales concretas, nuestro sistema permite reutilizar la capa de almacenamiento para
adaptarla dinamicamente a las caracteristicas propias de cada plataforma de red social en
linea, extendiendo el esquema existente sin necesidad de hacer ningun cambio estructural
en los datos (la adicién de nuevos tipos y relaciones es incremental), lo que permite hacer
unificacion (merging) de los datos de un mismo individuo por agregacién de informacion
de las diferentes plataformas en las que participa.

3. La herramienta CorpuRed

A continuacién, presentamos la aplicacién que se ha desarrollado para extraer conjuntos
de datos en forma de grafo multirrelacional, ejemplificado con el caso especifico de la red
social Facebook. Debido a las caracteristicas del acceso que ofrece el servicio, el grafo se
construye a partir de los entornos locales de cada usuario que haga uso de la aplicacion.
Nuestra herramienta reconoce los puntos de conexién entre las distintas redes perso-
nales a las que tiene acceso y va construyendo una red global, de forma que finalmente
disponemos de un grafo muy rico en el que se pueden hacer estudios transversales y no
unicamente relacionados con la ego-red de cada usuario.

3.1. Funcionalidad
El objetivo de la aplicacion desarrollada es ofrecer una interfaz sencilla que permita ex-
traer conjuntos de datos sociales para su posterior uso por parte de la comunidad aca-

démica.

Uno de los problemas principales que se han encontrado a la hora de extraer el con-
junto global de datos sociales es que servicios como Facebook limitan las consultas y solo
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permiten acceder a los datos de los amigos del usuario que esté utilizando el sistema. Por
cllo, el desarrollo se enfoc en extraer informacién del circulo del usuario que cjecuta la
aplicacion, la cual es almacenada en una base de datos orientada a grafos.

Es importante sefialar que la herramienta CorpuRed recopila la informacién disponi-
ble en el momento de la extraccion. Publicaciones y actualizaciones futuras no quedaran
registradas y serd necesaria una nueva extraccion para recopilarlas.

3.2. Arquitectura y modelo de datos

La herramienta CorpuRed ha sido implementada haciendo uso del lenguaje de pro-
gramacion Javascript [9]. Cuando un usuario accede a la aplicacién con su cuenta de
Facebook, esta extrae la informacién de su circulo social y la aflade a la base de datos
en grafo almacenada en un servidor (figura 1). La tecnologia utilizada para esta tarea

fue Neo4j [10].

La comunicacién entre CorpuRed y Facebook se hace mediante el lenguaje de con-
sulta FQL (Facebook Query Language) [11] y el SDK de Facebook para Javascript [12].
La comunicacién entre la aplicacién y el servidor Neo4j se hace por medio del lenguaje
de consulta Cypher [13] y la API REST de Neo4j [14].

Gracias a la arquitectura y a las tecnologias escogidas, y debido a que la mayoria de
las plataformas de redes sociales en linea suministran una API de acceso a sus datos,
CorpuRed se puede ampliar facilmente incluyendo nuevas redes sociales de las que ex-

Sistemas de Inferencia

feeds
i

feeds

-~ .
- S

feeds feeds feeds
s 1

Tu
e | ~
% 1 e

[ Facebook [Ou’as Redes Sociales

[ Twitter

Figura 1. Arquitectura de CorpuRed. Fuente: el autor.
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Locale

Updated_time

Username

Figura 2. Modelo de datos de CorpuRed.

Fuente: el autor.

traer datos sin necesidad de grandes mo-
dificaciones. Para ello solo seria necesatio
modificar la capa de comunicacién de la
aplicacion con la red social en linea, ya
que la capa que interactda con la base de
datos permaneceria intacta. Por ejemplo,
la red social en linea Twitter suministra
una REST API [21] que serfa facilmente
integrable en CorpuRed.

Partiendo del modelo de datos de Fa-
cebook, en nuestra primera version, se
ha optado por un esquema de datos en el
que contemplamos cuatro tipos de nodos
(user, status, comment y photo) y seis tipos
principales de relaciones (family, wrote_com-
ment, wrote_status, likes, appears_in, publis-
hed_photo, comment_on), como se observa
en la figura 2. La relacion de tipo family se
subdivide, a su vez, en 22 tipos concretos
de relaciones dentro del ambito familiar.
Este esquema permite capturar con fide-
lidad el contenido semantico de los datos
extraidos de la red social en linea.

La forma de orquestar la construccién
de la red global a partir de las redes in-
dividuales es a través de la deteccidén de
identificadores comunes: las redes socia-
les en linea utilizan identificadores tnicos
para cada elemento (usuarios, paginas, fo-
tografias, comentarios,...), y CorpuRed,
haciendo uso de estos identificadores, es
capaz de detectar que dos elementos que
provienen de dos extracciones indepen-
dientes representan el mismo nodo, de
esta forma se efectta la union entre redes

locales a la vez que se evita la duplicacién de informacion.

Con el fin de lograr un equilibrio entre el tiempo de extraccién y la riqueza de los

datos obtenidos, CorpuRed extrae los ultimos 7 estatus y las dltimas 7 fotografias de cada

individuo en el entorno del usuario que ejecuta la aplicacién (estos valores, que pueden
ser ajustados por el administrador de la herramienta, tienen un valor por defecto de 15).

El algoritmo que se sigue para este proceso se detalla en la tabla I.
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Tabla I. Pseudocadigo del procedimiento de extraccion de la ego-red de un usuario???

Extraccion-ego-red(u,n,m)
;u:usuario que ejecuta la aplicacion

;n:n° de status a extraer de cada amigo
;m:n° de fotografias a extraer de cada amigo
Para cada amigo a de u:

familiares = familiares de a

Para cada f en familiares:
Afade-relacion(f familia,a)

stat = dltimos n status publicados por a
Para cada s en stat:
Afade-relacidon(a,wrote_status,s)
Anade-likes(s)

Afiade-comentarios(s)

photos = ltimas m photos posteadas por a
Para cada p en photos:
Aiade-relacidn(a,published_photo,p)
Aiiade-likes(p)
Afiade-comentarios(p)

etiquetados = usuarios etiquetados en p
Para cada e en etiquetados:
Aiade-relacion(e,appears_in,p)

Anade-relacion(orig,tipo-rel,dest)

Si no existe nodo orig:

Afadir nodo orig

Si no existe nodo dest:

Afadir nodo dest

Si no existe la relacion orig-[tipo-rel]->dest:
Afadir relacion orig-[tipo-rel]->dest

Anade-likes(orig)

likers = usuarios que han dado like a orig
Para cada | en likers:
Aiade-relacian(,likes,orig)

Anade-comentarios(orig)

comentarios = comentarios de orig

Para cada ¢ en comentarios:

autor = obtener autor de ¢
Afiade-relacidn(autor,wrote_comment,c)
Aiade-relacién(c,comment_on,orig)
Anade-likes(c)

Fuente: el autor.

4. Resultados preliminares

Siguiendo el algoritmo de agregaciéon de datos mostrado en la tabla I, presentamos un
¢jemplo de dos redes locales extraidas mediante la herramienta Corpured y el resultado

de la unién de ambas en la red global.

Default 0 LI
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- e-©
o
era!us @ e _
£ il
%

.a comment

P o e @m
&

wyEnon

a"ro

%
¥

c%
%
o e e

&

\ 7

Figura 3. Ejemplo de redes locales extraidas con CorpuRed. Fuente: el autor.
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Figura 4. Ejemplo de red global construida a partir de la unién de las redes locales.
Fuente: el autor.
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Como se puede observar, ambas redes comparten un nodo, el user con id 01413275.
Aplicando el proceso explicado en el algoritmo anterior obtendrfamos la red global mos-
trada en la figura 4.

Durante una primera fase de pruebas realizada sobre 5 usuarios, se han recopilado
aproximadamente 45000 nodos (contabilizando usuarios, fotografias, estados y comen-
tarios), 75000 relaciones y 150000 propiedades. Recordemos que por cada usuario que
ejecuta el aplicativo se pueden extraer hasta # status y m fotografias por cada uno de sus
amigos, que pueden llevar asociados comentarios, /Zkes, etiquetas y los usuarios que los
han generado. Esto significa que por cada usuario se afiade una media de 10000 nodos,
lo que explica el elevado crecimiento en el nimero de datos almacenados. Por supuesto, si
los usuarios comparten muchos nodos en sus circulos, la tasa de crecimiento en el nime-
ro de nodos serd mas moderada pero la red seguird creciendo en nimero de relaciones,
aumentando asi el grado de interconexion.

9. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo hemos presentado un aplicativo, Corpured, que recopila de manera in-
cremental una coleccién de datos sociales extraida a partir de los circulos de los usuarios
que voluntariamente ceden sus datos. La coleccion se almacena siguiendo un modelo de
grafo multirrelacional sobre una plataforma (Neo4]) que permite realizar consultas com-
plejas para buscar patrones de comportamiento. El motor de consultas que permite estas
busquedas, Cypher, también es utilizado en la comunicacién de CorpuRed con la base de
datos durante el almacenamiento.
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Este aplicativo es el primer paso de un proyecto de investigacién que tiene como ob-
jetivo analizar conjuntos de datos sociales para extraer patrones, por medio de diferentes
técnicas de minerfa de datos. Una de las vias por las que se plantea mejorar CorpuRed
es mediante la conexién con otras plataformas de redes sociales en linea. Como hemos
comentado, para ello basta realizar modificaciones menores en el esquema de grafo mul-
tirrelacional que sirve de soporte a la base de datos, junto con la creacién de un protocolo
de comunicacién adaptado a la plataforma. De esta forma, cuando sea posible identificar
elementos comunes, se obtendrian relaciones cruzadas a partir de la informacién social
almacenada en distintas plataformas.

Confiamos en que un aplicativo de este tipo sea de alto valor en el mundo académico
al proporcionar de forma relativamente sencilla y bajo una licencia abierta (tras un proce-
so de anonimizacién) un gran conjunto de datos que sirva de soporte para investigacio-
nes en diversas areas del conocimiento.
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Modelo de programacion
matematica para la cadena
productiva del biodiésel

en Colombia

Mathematical Prograrmming Model
of Biodiesel Supply Chain in Colombia

Resumen

El presente trabajo describe un modelo de programacion lineal entera
mixta para la estructuracién e integracién de toma de decisiones estraté-
gicas y tacticas, relacionadas con la produccién del biocombustible bio-
diésel, a partir de palma africana en Colombia. Para ello, se definen cua-
tro zonas (norte, central, oriental y suroccidental), con el fin de coordinar
de manera estructurada el flujo de los recursos entre los eslabones de la
cadena productiva definida: desde el eslabén inicial, “cultivo”, pasando
por los eslabones centrales, “extractoras y “refinado”, hasta el eslabon
final, “mezclado”, los cuales conforman la red de suministro.

El objetivo del modelo es determinar un plan de distribucién de pal-
ma, aceite y biodiésel a lo largo de la cadena, un plan de produccién e
inventario y un plan de aumento de capacidad de las biorrefinerfas que
minimice el costo total de la cadena a lo largo de un horizonte de planea-
ci6én definido. La aplicacién del modelo permite mostrar una proyeccion
al afio 2043 del comportamiento de la cadena y, en especial, de los reque-
rimientos del suelo.

Palabras clave: programacion lineal, programacién mixta, biodiésel, ca-
dena de suministro.

Abstract

This paper describes a mixed integer linear programming model for
structuring and integrating strategic decisions and tactics, related to the
production of biofuel biodiesel from African palm in Colombia. The
model considers four regions (North, Central, Eastern and South - West),
in order to coordinate a structured way flow of resources between the
links in the chain starting with “harvesting” going through the middle

e VOL. 19 * No. 1 * ISSN 0121-750X * E-ISSN 2344-8393 * UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 19

02/10/2014 10:02:41 a.m.



Modelo de programacion matematica para la cadena productiva del biodiésel en Colombia

steps of “extraction” and “conversion” until the final step “mixture “, which are involved
in the supply network.

The goal of the model is to determine a distribution plan of palm, oil, biodiesel and
diesel throughout the chain, along with a production and inventory plan, and a capacity
increase plan for biorefineties in a way that minimizes the total cost of the production
chain over a predefined planning horizon. The application of the model results in a pro-
jection to the year 2043 showing the behavior of the chain, specifically soil requirements
for such production levels.

Keywords: linear programming, mixed programming, biodiesel, supply chain.

1. Introduccion

En los dltimos afios los biocombustibles han comenzado a ser considerados mundial-
mente como una alternativa seria frente al petréleo [1]. Colombia no es ajena a esta
tendencia, el impulso de produccién de bioetanol y biodiésel, mediante la definiciéon
de politicas y leyes regulatorias, ha permitido un desarrollo importante del sector [2].
En cuanto a América Latina, esta presenta condiciones adecuadas para la produccion
de biocombustibles, dado su alto porcentaje de zonas himedas y de recursos hidricos
renovables [3]. En la regién Colombia es el tercer productor de biodiésel por debajo de
Argentina y Brasil.

Los modelos matematicos han sido utilizados para describir el comportamiento de
las cadenas de abastecimiento, en particular para biocombustibles; sin embargo, la revi-
sion de la literatura revela la no existencia de un modelo que permita la estructuracién e
integracién de toma de decisiones estratégicas y tacticas, referentes a la produccion del
biocombustible biodiésel a partir de palma africana en Colombia.

Este articulo es continuacion de un estudio de revision de la literatura [4], en el cual
se defini6 la cadena de suministro de biodiésel y se estudiaron 26 modelos matematicos
aplicados a cadenas de biocombustibles y biomasa empleados en otros paises. Con base
en esa revision se desarrolla un modelo de programacion lineal entera mixta para la cade-
na productiva del biodiésel en Colombia, que incluye los eslabones: cultivos, extractoras,
biorrefinerias y mezcladoras. Los tres primeros eslabones se dividen en las cuatro zonas
productoras de Colombia (norte, centro, oriente y suroccidente) mientras que en las mez-
cladoras consideran 30 puntos desde donde se abastece toda la demanda del pais. Los
detalles de este modelo se describen en el presente articulo.

El modelo permite determinar un plan éptimo de distribucién, produccion e inven-
tario de palma, aceite, biodiésel y diésel para la cadena, asi como la decisién de aumento
de capacidad de las biorrefinerias, la cual minimiza el costo total de la cadena a lo largo
de un horizonte de planeacién definido. Los costos incluidos en la funcién objetivo com-
prenden los costos de transporte y de inventario a lo largo de la cadena, los costos de
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instalacion, considerando 4 posibles tamafios de plantas, y el costo de capital asociado a
la inversiéon en ampliacion de capacidad. La aplicacion del modelo permite mostrar una
proyeccién al afio 2043 del comportamiento de la cadena y, en especial, de los requeri-
mientos del suelo.

2. Metodologia

La informacién de entrada al modelo fue obtenida mediante la recoleccién, procesa-
miento y andlisis de informacién secundatia proveniente de fuentes secundarias y prima-
rias, incluyendo: bases de datos cientificas (ScienceDirect, SpringerLink, EBSCOhost,
SciELO y Scopus) y memorias de congresos (Congreso Latinoamericano de Dindmica
de Sistemas); los Ministerios colombianos de Agricultura y del Medio Ambiente; en-
tes nacionales como Fedebiocombustibles e internacionales como USDA (United States
Department of Agtriculture) y NACEPT (National Advisory Council for Environmen-
tal Policy and Technology), y organizaciones multinacionales como el IICA (Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura) y la Cepal (Comision Econémica
para América Latina y el Caribe). La informacién primaria se obtuvo de las refinerfas
del departamento Meta, sus clientes y proveedores. El modelo disefiado se resolvié por
métodos exactos con GAMS.

3. Antecedentes

Los biocombustibles son recursos energéticos procesados a partir de materias primas
producidas recientemente por seres vivos, vegetales o animales, denominados “bio-
masa”. Estos pueden ser liquidos, sélidos o gaseosos, y su finalidad dltima es liberar
la energfa contenida en sus componentes quimicos mediante combustiéon [5]. Estos
combustibles se sirven de la biomasa como fuente de energfa (renovable) para producir
combustién; los principales biocombustibles son: biodiésel, bioetanol y biogas [6]. Su
uso genera una menor contaminacién ambiental y son una alternativa viable frente al
agotamiento de energfas fésiles como el gas y el petréleo, en donde ademas se observa
un incremento constante de precios.

El biodiésel se ha definido como ésteres monoalquilicos de 4cidos grasos, obteni-
dos a partir de lipidos renovables (moléculas organicas compuestas, principalmente,
por carbono e hidrégeno y, en menor medida, oxigeno), tales como aceites vegetales
o grasas animales, para su uso en encendido por compresion [7]. Es posible obtener
este biocombustible a partir de una gran variedad de plantas (soya, cocotero, higuerilla,
aguacate, jatropha/pifién, colza/canola, mani y girasol), pero se ha generalizado indus-
trialmente a partir de la palma africana. LLa mezcla de biodiésel con petrodiésel (ACPM,
aceite combustible para motor) se denomina BXX, donde XX es el porcentaje del bio-
diésel en la mezcla, ejemplo B20 significa una mezcla con 20 % de biodiésel y 80 % de
diésel derivado del petréleo [8]. La palma africana o palma de aceite es la utilizada en
Colombia para la obtencion del biodiésel. LLa palmera tropical (figura 1) crece en climas
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Figura 1. Foto de una plantacion de palma de aceite africana.
Fuente: [9].

calidos en la franja ecuatorial y puede llegar a crecer hasta 20 m de altura, se obtiene

aceite de su fruto (aceite de palma) y de su almendra (aceite de almendra/palmiste).

El ciclo de produccion de la palma comienza entre el tercer y cuarto afio, y su aceite
puede ser utilizado para obtener diversos productos de uso personal: aceites de cocina,
margarinas, jabones, entre otros (figura 2). Sin embargo, su demanda ha aumentado sig-
nificativamente, ya que se puede emplear, a un buen costo y rendimiento, como materia
prima industrial para la produccién de biodiésel.

El biodiésel se obtiene mediante un proceso denominado transesterificacién. En
ciertos casos, previamente a este proceso, se realiza un pretratamiento de las materias
primas, basado en la esterificacion (sintesis de un éster, compuesto organico derivado de
acidos organicos o inorganicos oxigenados) de los lipidos, el cual tiene como finalidad

Frutas frescas cogidas en las plantaciones
—— Fabrica de primera transformacion —
Aceite de palma crudo Almendras de palma
Refinerta . Fabrica de seg.lipda
. transformacion
' - Aceitede palmiste ——— Torta de palma

Industria de los Industria de los Industria Cosméticay  Industria Alimento
biocombustibles biocombustibles Detergentes quimica animal

Figura 2. Usos de la palma de aceite.
Fuente: [10].
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convertirlos en ésteres. Las principales etapas en la produccién de los biocombustibles,
dentro de las cuales se encuentra el biodiésel, se presentan en el tabla I, donde se puede
observar como materia origen las plantas oleaginosas como soja, palma de aceite, colza
y jatropha. Los procesos respectivos son: tratamiento de los cultivos, prensado (extrac-
cién del aceite) y, finalmente, transesterificacion.

Segun [11], los costos de produccién de los biocombustibles varian ampliamente;
estas diferencias se deben a los costos de las materias primas, al tipo de energfa usado

Tabla I. Principales etapas de la produccion de biocombustibles.
Materias primas Procesamiento industrial
Itivos energé- . . . Product ’ )
Cu o.s energe Cultivo Pretratamiento | Procesamiento (leuclo Procesamiento Producto final
ticos primario
Soja Cria (trata-
» §| Pama |Mientos genéti- ) Transesterificacion Biodiésel
-g 2 aceitera | €0S) mejora del Prensado Aceite
= % Cotza contenido en o0 extraccion | vegetal
El aceites, azlicar Bio-oil
Jatropha y almidon;
Caria busqueda de
5 de azicar | variedades
w = i
S E| Sorgo ;elz'sst:n:l?; Molienda Aziicar | FETMentaciony | Purifica- | Etanol,
3 B dulce tecnol quia; e hidrolisis cofermentacion cion butanol
S | Remolacha | t6cN010g1a para
& - mejora de los
Mandioca | rendimientos
i I, Gas natural
Eucalipto Gasificacion o
sintético
=) ] ... | Diesel Fisfer-
= %) Intesi
S8 | 2 | ac | &g Syngas Sintesis | 5 osch
E s i 22 | S5 catalitica —————
Sauce £8| e s3|8¢g Dimetiléter
S| B | g |88 Purificacién
’ S 2 Metanol
Cria (trata-
i sti-|  Fisica: conmi- Digestion L
mientos gen_gh Ic o gestio Biogas Water gas
S Swichgrass cos) reduccion | NUCION mecan! anaerobica shiftreac- | Hidrégeno
g8 9 del contenido | Ca, explosion a Pirdlisis tion 9
g ?3 de lignina; | vapor, explosion flash Bio-oil
2 i i - — i0-oi - .
@ 2| Bermuda- seleccion de %e I]libra ?ﬁ Licuefaccion Tratamiento hi- Biodiésel
=| grass |as variedades | amonio, piro hidrotermal drico y refinado
con mayor lisis; Quimica:
adaptabilidad | hidrélisis acida
y alcalina; Bio-
l6gica: reaccion - B
Miscanthus a microbios Hidrolisis | Azicar | crmentacion y | Purifica- | Etano,
(hongos blan- cofermentacion | cion butanol
€0S, marrones
y de pudricion
blanda).
» Relleno
2 - B
S sanitario Digestion Lo A
2 gesl 0 Biogas Biogas
e Desecho anaerdbica
animal
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para llevar a cabo el procesamiento y a los precios obtenidos para los subproductos
derivados durante el proceso de producciéon. En este sentido, la materia prima, es decir
el aceite, constituye el 75 % del costo de produccién, mientras el 11 % es de quimicos,
2% de energfa, 4% de mano de obra, 6% de depreciacion y 4% de mantenimiento [8].

La producciéon mundial de aceite vegetal crecié de forma constante entre 1995 y
2011, a un ritmo del 5% anual, hasta superar en 2007 las 128 millones de toneladas
anuales. La produccién mundial de aceite se encuentra repartida entre la Unién Eu-
ropea (UE) y tres grandes paises productores: Indonesia, Malasia y China. Entre los
cuatro engloban el 56 % de la produccién mundial. Solo tres paises americanos, Esta-
dos Unidos, Argentina y Colombia (con el 7%, 6% y 5% de la produccién mundial,
respectivamente), se encuentran entre los primeros siete paises productores de aceite
del mundo.

La palma y la soja en la produccién actual de biodiésel son las fuentes principales
para la produccion de aceite vegetal. En lo que respecta al aceite de soja, su produccion
crecié al mismo ritmo del 5% que la produccion total de aceite, mientras que la pro-
duccién de aceite de palma lo hizo a un ritmo mas acelerado del 7.6 % anual durante
el mismo periodo, lo que provocé que a partir de 2005 el volumen anual producido de
aceite de palma fuera superior al de soja (figura 3).

La mayor cantidad de produccion de aceite de palma se encuentra concentrada en
Asia (Indonesia, Malasia y Tailandia), con el 90.1 %. Solo un pais americano (Colombia)
y uno africano (Nigeria) se encuentran entre los primeros cinco pafses productores de
aceite del mundo, con el 1.8% y el 1.7 %, respectivamente. Por su parte, la produccion

60

50

glpalma)=7,6%
40

g(soja)=5%

Produccién (millones Ton)
w
(=]

20 -
—&—Soja
10
—&—Palma
0 . '

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Afio

Figura 3. Produccion mundial de aceite de palma y soja entre los afios 1995 y 2011.
Fuente: [10].
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mundial de biodiésel se mantuvo estable entre dos y tres millones de toneladas anuales,
hasta 2004. En 2005, la produccién aument6 hasta llegar a un nivel de 20 mil millones
de litros en 2010 [12].

4. Resumen de modelos matematicos para la gestion
de cadenas

De acuerdo con al revision realizada por [4], en los afios recientes se ha notado un in-
cremento en estudios referentes a modelos matematicos para la gestion de cadenas de
suministro (Supply Chain Management - SCM ) de biocombustibles y afines (biomasa, bioe-
tanol, entre otras). El pais con mayor cantidad de estudios es USA, con un 38% del total
de articulos revisados. Europa reporta también un 38 % y el porcentaje restante, 24 %, se
distribuye entre el Pacifico Sur y Suramérica.

La herramienta mas utilizada para la formulacion de modelos matematicos es la pro-
gramacién matematica y, dentro de esta, la mds utilizada es la programacion lineal entera
mixta (MILP, por sus siglas en inglés) con un 50 % de los articulos revisados. En segunda
instancia, las herramientas mds utilizadas son la simulacién y dindmica de sistemas con
un 31 % de articulos revisados.

El disefio y gestion de la cadena es el objetivo utilizado con mayor frecuencia en los
modelos de SCM evaluados (35% del total de articulos revisados). En segunda instancia
se encuentran modelos con objetivos varios (Otros) los cuales corresponden a analisis y
cuantificacién de variables en las cadenas productivas (tabla II). Las caracteristicas y va-
riables de decisién de los modelos evaluados incluyen variables relacionadas con el flujo
de las materias primas a través de la red [4].

Tabla Il. Resumen de modelos matematicos para la gestion de cadenas de suministro, segun [4]

Objetivo Herramienta Total

DP IBSAL LP MILP | MISP | Simulacion DS

Disefio 2 1 3

Disefio y gestion 7 1 1 9

Gestion 1 2 3

Programacion cosechas 3 1 4

Otros 1 2 4 7

Total 1 2 1 13 1 4 4

DP: Programacion dinamica

IBSAL: Logistica y andlisis de la cadena de biomasa integrada (Integrated Biomass Supply Analysis and Logistics)
LP: Programacion lineal

MILP: Programacion lineal entera mixta

MISP: Programacion estocastica entera mixta

DS: Dinamica de sistemas

Fuente: [4].
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5. Levantamiento de informacion
para la formulacién del modelo

Colombia es el primer productor en América y el cuarto en el mundo. Como fortaleza
tiene el gremio Fedepalma, creado en 1962. La palma se introdujo en el pais en 1932y
fue sembrada con fines ornamentales en la estacién agricola de Palmira (Valle del Cau-
ca). El cultivo comercial solo comenzé en 1945 cuando se establecié una plantacion en
el departamento de Magdalena [13]. La expansion del cultivo mantuvo un crecimiento
sostenido. “A mediados de los aflos sesenta, existian 18 mil hectareas en produccion y en
2011 alcanzé un area de siembra de 427 mil hectareas, aproximadamente, de las cuales
02.5% se encontraba en estado de produccién y 37.5% en fase de desarrollo” [13]. En la
figura 4 se muestra la evolucion de 4rea productiva y area en desarrollo. La produccion de
aceite de palma se distribuye en cuatro zonas productivas, como se muestra en la figura 5.

450
400
350
300
250
200 ¢
150
100

50

Superficie de cultivo
(milesde hectareas)

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 ‘ 2006 2009 | 2010
mDesarrollo | 31,1 | 434 | 60 | 857 1063|1147 10711152 126,2| 153 | 1604 |
BProduccion| 130,1 | 141,8 | 146,8 | 153,2| 163,8 | 177,9 | 199,4 | 220,2 | 234,3 | 250,7 | 267

Figura 4. Evolucion de la superficie de cultivo de palma aceitera en Colombia.
Fuente: [13].

Occidentel
12%

Figura 5. Distribucion de la superficie de cultivo de palma aceitera en Colombia.
Fuente: [13].
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Tabla Ill. Rendimiento de las principales fuentes vegetales por tipo de cultivo
Cultivo Rendimignto Rendimier_lto Empleos ag_ric+ind/
(I/ha-aiio) (gal/ha-aiio) ha-afno
Palma 5.550 1.446 0,27
Cocotero 4.200 1.110 0,52
Higuerilla 2.600 687 0,64
Aguacate 2.460 650 0,51
Jatropha 1.559 412 0;30
Colza 1.100 291 0,40
Mani 990 262 0,40
Soya 840 222 0,37
Girasol 890 235 0;40
Fuente: [8].

En Colombia la principal fuente de aceite es la palma aceitera africana. Sin embargo,

existen otros ocho cultivos que pueden proveer aceite para la fabricacién de biodiésel:
coco, higuerilla, aguacate, jatropha, colza, mani, girasol y soya. En la tabla I1I se muestran

los posibles rendimientos de algunas fuentes potenciales de aceite como materia prima
para la elaboracion de biodiésel.

La produccién de aceite de palma ha crecido de forma constante desde 1995, pero
es desde el 2004 cuando la tasa de crecimiento se duplica del 4% al 8 % promedio anual,

marcando el inicio de una nueva tendencia creciente de la produccién. El incremento de
la produccién de aceite de palma se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Evolucion de la produccion de aceite de palma en Colombia.

Fuente: [13].
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Figura 7. Usos de la produccion nacional de aceite de palma.
Fuente: [13].

Se puede observar que entre los afios 2004 (afio de inicio de la nueva tendencia de
crecimiento) y 2011 el incremento anual promedio de la produccién de aceite de palma
fue de 52000 toneladas. ILos productos de la palma se utilizan en la industria agroalimen-
taria, la industria quimica, en la cosmética y en la alimentacién animal. Respecto al aceite
de palma, su uso industrial se dirige principalmente hacia el mercado tradicional (descrito
anteriormente) y el mercado de los biocombustibles. En la figura 7 se presenta la distri-
bucién de los destinos de aprovechamiento del aceite de palma.

En Colombia se observa una tendencia favorable para los productores de biocom-
bustibles en cuanto a la legislacién y a las politicas que los rigen [14]. En 2011, se produ-
jeron 442000 toneladas de biodiésel constituyéndose en el principal mercado local para
el aceite de palma. Las plantas de refinacién de biodiésel y sus capacidades se presentan
en la tabla I'V. Adicionalmente, existen dos plantas de una producciéon mucho menor: una
en Tumaco (Narifio), con una capacidad de 3 000 litros/dfa, y otra en Zulia (Norte de
Santander), con una capacidad de 20000 litros/dfa.

La produccién de biodiésel en Colombia se presenta en la figura 8. Como se observa,
comienza en 2008 y su nivel ha aumentado hasta superar las 440000 toneladas en 2011.
Para 2012, la produccién se estima en mas de 500000 toneladas. También, es relevante
la clara intencién gubernamental por ganar mercado y competitividad en el campo inter-
nacional. Sin embargo, se evidencian los conflictos entre las politicas agricolas y las de
biocombustibles.

Los cultivos de palma africana, las plantas de extraccion de aceite y las biorrefinerfas
se encuentran distribuidas en cuatro zonas del pais: norte, centro, oriente y suroccidente.

LLa zona con la mayor area de cultivos es la zona oriente con 170 662 hectareas. A su vez,
esta zona cuenta con 22 plantas de extraccién de aceite y tres plantas de refinamiento.
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Tabla IV. Capacidad de produccion de biodiésel por empresa en Colombia

. . Area Fecha
Region Empresa Capac~ldad Capac’ldad Sembrada Er_npleos Err_lpleos Entrada
(t/afio) (I/dia) * Directos | Indirectos "
(Ha) Operacion
Norte, Codazzi Oleoflores 60000 53095 16251 2739 5478 Ene-08
Norte, S/ta Marta Bioc. Sost, 100000 92384 28277 4766 9532 Mar-09
del Caribe
Norte, B/quilla Romil de la Costa | 10000 - - - -
Norte, Galapa Biodiésel 10000 - - - -
de la Costa
Norte, C/ta Marta | Odin Energy 36000 - - - -
Norte, B/quilla Clean Energy 36000 - - - -
Central, B/bermeja | Ecodiésel de Col. | 115000 | 112461 34422 5828 1167 Jun-08
Oriental, Faca Bio d 115000 | 112461 34222 5801 11603 Feb-09
Oriental, San Carlos | Aceites Manuelita | 120000 119067 36444 6142 12285 Jul-09
Oriental, Castilla Biocastilla 15000 - - - -
Total 617 000 489:468 149616 25276 50:555

* Las cifras del area sembrada son tomadas del Sistema de Informacion del Sector Palmero (SISPA).

Fuente: [13].

Produccion (Miles de Toneladas)

600

500

400

300

200

100

2007

2008

2009

2010

2011

2012

mProduccion 0

22,73

163,07

337,71

443,03

506

Figura 8. Produccion de biodiésel en Colombia.

Fuente: [10].

La segunda zona con mayor area de cultivos de palma es la zona centro, la cual cuenta
con 132530 hectareas, 14 plantas de extraccién y 6 biorrefinerfas. En tercer lugar se

encuentra la zona centro con 129112 hectareas de cultivo, 6 extractoras cercanas y una
biorrefinetfa. Por dltimo, la zona suroccidente tiene 20 131 hectareas de cultivo y extrac-
tora sin biorrefinerfa. En la figura 9 se presentan la ubicacién de cultivos, extractoras
y biorefinerias actuales.
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Modelo de programacion matematica para la cadena productiva del biodiésel en Colombia

ZonaNorte:

- Cultivos:132.530Ha

- 14 Extractoras

- 6 Biorrefinerias (252.000 Ton/afio)

ZonaCentro:

¢ - Cultivos:129.112Ha

[ - 6 Extractoras

- 1Biorrefineria (115.000Ton/afio)

ZonaOriente:
- Cultivos: 170.662 Ha

- 22 Extractoras

- 3 Biorrefinerias (250.000Ton/afio)

- Cultivos: 20.131 Ha
- 7 Extractoras . .
- 0Biurrefiner\'asﬂZSU.OUOTonfq‘ﬁu] I

@ Biomrefinerias
Zonas de Cultivos y
Extractoras

Figura 9. Distribucion de los cultivos, extractoras y biorrefinerias. Fuente: Los autores.

Los cultivos de palma africana en cada zona del pafs pueden dividirse en dreas de
produccién, siendo estas las que tienen produccién actualmente y areas en desarrollo,
las cuales son entendidas como cultivos que aun no han iniciado su periodo productivo.
En la tabla V se presenta la produccién actual y la esperada por proyectos en desarrollo.

Tabla V. Hectareas cultivadas de palma de aceite
Hectareas
Zona —
Produccion Desarrollo Total
Norte 100273 32257 132530
Centro 81631 47481 129112
Oriente 113820 56842 170662
Suroccidente 4229 15902 20131
Fuente: [15].
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Tabla VI. Capacidades por zonas de las biorrefinerias en Colombia
Zona N° Biorrefinearias Ubicacion (To(:lag:f):;i/z(:‘lo) (Ton ;: :;)I /Afio)
1 Oleoflores Codazzi 60000
2 Biocomb. Sost. Del Caribe Santa Marta 100000
3 Romil de la Costa Barranquilla 10000
Norte
4 Biodiésel de la Costa Galapa 10000
5 0din Energy Santa Marta 36000
6 Clean Energy B/quilla 36000 252000
Centro 7 Ecodiésel B/bermeja 115000 115000
Oriente 8 Bio D Facatativa 115000
9 Manuelita San Carlos 120000
10 | Biocastilla Castilla 15000 250000

Ingenierial9-1.indd 31

Fuente: [13].

1 la VI 1 i- i
Fin la tabla V S? presentan fas capact Tabla VII. Productividad en toneladas

d.ades de las refinerfas actuales y llas capa- por afio por zona
cidades por zona. La zona norte tiene una .
capacidad total de 252000 toneladas de Zona Ton Rff/Ha-Afto
biodiésel por afio, conformada por 6 bio- Norte 16.97
rrefinerfas, mientras la zona oriente tiene

> o Centro 15.07
una capacidad similar, de 250000 tonela-
das por afio, pero conformada solo por 3 Oriente 14.67
biorrefinerfas. La zona centro cuenta con Suroccidente 1417

una sola planta de refinamiento, con una
capacidad de 115000 toneladas por afio, y
en la zona suroccidente no hay biorrefinerias actualmente, por tanto, se considera de
capacidad cero.

Fuente: [13].

Cada una de las zonas tiene una productividad de palma por hectirea, determinada
por las condiciones naturales y la edad de los cultivos. La productividad en toneladas de
racimos de fruta fresca (REFF) por hectarea por afio se presenta en la tabla VII. Adicio-
nalmente, una tonelada de racimo de fruta fresca de palma rinde en promedio 0.958 to-
neladas de aceite y una tonelada de aceite rinde en promedio 0.203 toneladas de biodiésel
puro (B100) [16].

El porcentaje promedio de mezcla de biodiésel-dié¢sel de petréleo es diferente en
diferentes zonas de Colombia. En la tabla VIII se presenta el porcentaje de mezcla que
aplica patra cada departamento.
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Tabla VIII. Porcentaje de mezcla biodiésel-
diésel por departamento

Departamento

Porcentaje

Guajira

Norte de Santander

Arauca

Vichada

Guainia

Boyaca

Cundinamarca

Casanare

Meta

Guaviare

Vaupés

Demas departamentos

10

Fuente: [13].

En el modelo matematico se consi-
deran las plantas de mezclado de todo el
pafs, sumando un total de 30 mezcladoras.
Estas plantas se distribuyen en siete regio-
nes: norte, notreste, noroeste, suroeste, cje
cafetero, centro-oriente y Tolima Grande.
En la tabla IX se muestra la distribucién
de la demanda de combustible diésel por
mezcladora y region. Adicionalmente, se
considera el porcentaje de demanda que
es abastecido por importacién que es del

5.5%.

Adicionalmente, se considera un pun-
to de demanda en Barrancabermeja (para
un total de 31 puntos de mezcla) donde
se realiza una mezcla de diésel con un 2%
de biodiésel antes de ser enviado por el
poliducto a los demas puntos de mezcla
conectados. A este punto se le excluyen las

Tabla IX. Distribucion de la demanda por mezcladora

Region Mezcladora Porcentaje Demanda Total
Norte (Costa Atlantica) Cartagena 8.40 % 21.80 %
Galapa (Atlantico) 1.90 %
San Andrés 0.10 %
Siape (B/quilla) 1.90 %
Baranoa (Atlantico) 1.00 %
Magangué (Bolivar) 1.40 %
Sitio nuevo (Magdalena) 2.70 %
La Gloria (Cesar) 450 %
Noreste Girén 1.10% 3.20 %
Chimita 1.10 %
B/bermeja 1.10 %
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Noroeste (Antioquia) Medellin 3.60 % 10.90 %
La Pintada 1.20 %
Rionegro 1.20 %
Sebastopol 1.20 %
Girardota 1.20 %
Turbo 2.40 %
Suroeste Guadalajara de Buga 5.90 % 17.70 %
Yumbo 5.90 %
Cartago 3.00 %
B/ventura 3.00 %
Eje Cafetero Pereira 2.20 % 3.30 %
Manizales 1.10%
Centro-oriente Bogota 12.00 % 30.30 %
Facatativa 17.90 %
San José del guaviare 0.40 %
Tolima Grande Puerto Asis 1.90 % 7.30 %
Neiva 3.20 %
Gualandai - coello 1.70 %
Mariquita 0.60 %
Importacion 5.50 % 5.50 %
Total 100.00 % 100.00 %

Fuente: [13].

demandas de Cartagena, San Andrés y Barranquilla, dado que se abastecen de diésel de
petréleo desde otra fuente. La adicion del biodiésel restante para completar la mezcla
final se realiza directamente en las mezcladoras.

En la figura 10 se presenta la distribucion del territorio colombiano en las regiones
definidas en la tabla anterior y la ubicacién de las mezcladoras. La regién denominada
“otros” esta conformada por departamentos donde no hay mezcladoras y sus estaciones
de servicio son abastecidas por mezcladoras de otras zonas. La unica mezcladora de la
region “otros” es la del San José del Guaviare, pero, dada su cercania con la zona “cen-
tro”, su demanda es considerada dentro de esta zona, dejando la zona “otros” con una
demanda de cero y, por tanto, no es considerada en el modelo matematico.
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Noroeste
Norte (Cos.a Atlantica)
Lentro

Tolima Grande

Eje Caletero
Noreste
Suroesle
Olros
Mezcladoras

Figura 10. Ubicacion mezcladoras y regiones de demanda.
Fuente: los autores.

Para la proyeccién de la demanda de diésel en Colombia se tom6 la realizada por
[10]. En esta proyeccién los datos se tomaron a partir de calculos realizados por la
Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), para los veinte primeros afios.
Esta proyeccién de demanda de combustibles liquidos combina modelos de series de
tiempo, econométricos y de optimizacién. Su aplicacion estd asociada a la dindmica de
su consumo, disponibilidad de informacién y la prospectiva de desarrollo del mercado
de cada energético. Para los siguientes 10 afios, [10] aplicé el método de pronédstico de
“suavizacion exponencial con tendencia”, buscando los parametros que generan un
menor error medio cuadratico. En la figura 11 se presenta la proyeccion de la deman-
da de biodiésel en Colombia. Seguidamente, se presenta la formulacién del modelo
matematico.
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Figura 11. Proyeccion de la demanda del biodiesel.
Fuente: [10].

6. Modelo matematico

La cadena considerada en el modelo estd conformada por cuatro eslabones: zonas de
cultivos, extractoras, biorrefinerias y mezcladoras, desde las cuales se abastecen todos
los puntos de consumo. Cada zona de cultivo tiene su factor de rendimiento en tonela-
das de fruto de palma por hectarea por afio y puede enviar palma a extractoras de cual-
quier otra zona. Asimismo, las extractoras pueden enviar aceite de palma a cualquier
biorrefinerfa y desde estas enviar biodiésel a todas las mezcladoras. En cada eslabon de
la cadena se considera el factor de conversion de unidades correspondiente.

El modelo propuesto es un modelo de programacién lineal entera mixta y deter-
mina cudl deberia ser el flujo de productos o subproductos, inventarios y capacidades
requeridas en cada eslabon de la cadena por periodo durante el horizonte de planca-
cién definido. El modelo también establece un plan de ampliacién de capacidad de las
biorrefinerias, el cual consta de definir en qué momento se debe instalar una planta de
determinada capacidad en cada zona. Se considera que la instalacién de una planta de
cierta capacidad es equivalente a ampliar una planta ya existente en la misma cantidad.

El objetivo del modelo es minimizar el costo total de la cadena durante un hori-
zonte de planeacion. El costo total incluye: el costo de transporte de palma, aceite y
biodiésel entre los eslabones de la cadena; el costo de mantenimiento de inventario; los
costos de mantenimiento de los cultivos y los costos fijos de instalacién de capacidad
de las biorrefinerias, incluyendo el costo de uso del capital invertido. La notacion utili-
zada para el modelo se presenta a continuacion.
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A. Indices
t:  Afo.
m:  Mezcladoras.
I:  Biorrefinerias.
k:  Extractora de aceite.
i Cultivo.
n:  Tipo (capacidad) de biorrefinerfa.
p:  Palma.
a:  Aceite.
b:  Biodiésel.

d:  Diésel mezcla.

B. Parametros

Dmt: Demanda de diésel de la mezcladora 7 en el afio t (toneladas).

h . .
v jp : Factor de rendimiento (tonelada de fruto de palma / hectirea) en el cultivo J.
f P& . Pactor de conversion de palma a aceite (tonelada de aceite / tonelada de palma).

P P
f a . Factor de rendimiento de aceite a biodiésel (tonelada de biodiésel / tonelada
de aceite).

Endt : Factor de rendimiento de biodiésel a diésel en la zona atendida por la

mezcladora M el afio t (toneladas de diésel / tonelada de biodiésel).

CTjEt: Costo de transporte de palma desde el cultivo j hasta la extractora K en el afio
t por tonelada.

CT“?“: Costo de transporte de aceite desde la extractora K hasta la biorrefineria | el
afio t por tonelada.

CT"?“: Costo de transporte de biodiésel desde la biorrefineria | hasta la mezcladora
M en el afio t por tonelada.
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Cdlboz Capacidad de produccion inicial (en toneladas por afio) de la biorrefinetia I.

CF2: Costo fijo de instalaciéon de una biorrefinerfa tipo N.

Ck: Costo de uso del capital.

Inc o Incremento de la capacidad por la instalacién de una planta tipo N.

th’ : Costo de mantener en inventario una tonelada de palma durante el afio t.

h? : Costo de mantener en inventario una tonelada de aceite durante el afio L.

htt’ : Costo de mantener en inventatio una tonelada de biodiésel durante el afio 1.
h(tj : Costo de mantener en inventario un galén de diésel durante el afio t.

C. Variables

X th :  Cantidad de palma cosechada en el cultivo j en el periodo t (toneladas).

QP : Cantidad de palma transportada del cultivo j a la extractora K en el afio t
jkt p p
(toneladas).

lellt: Cantidad de aceite transportado de la extractora K a la biorrefineria | en el
afio t (toneladas).

QIr?]t: Cantidad de biodiésel transportado de la refineria | a la mezcladora M en el
aflo t (toneladas).

I ﬁ : Nivel de inventario de palma en el cultivo j al final del afio t (toneladas).

| I?t : Nivel de inventario de aceite en la extractora K al final del afio t (toneladas).

| Ft : Nivel de inventario de biodiésel en la biorrefinerfa | al final del afio t
(toneladas).

| ncwit: Nivel de inventario de diésel en el mezcladora m al final del afio t (toneladas).

Cr ﬁ : Capacidad requerida (en hectareas) en el cultivo j en el periodo t.

Cr I?t : Capacidad requerida (en toneladas de aceite por afio) en la extractora K
en el periodo t.
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Cr |bt :  Capacidad requetida (en toneladas de biodiésel por afio) en la biortefinetia |
en el periodo t.

Cd ﬁ : Capacidad disponible (en toneladas de diésel por afio) en la biorrefineria |
en el periodo t.

crd: Capacidad requerida (en toneladas de biodiésel por afo) en la mezcladora m
en el periodo t.

Z Itn © 1 si se instala una planta biorrefinadora tipo (de tamafio) N en la zona |
en el periodo t; 0 de lo contrario.

IAcun,: Inversién acumulada en instalacién de capacidad de biorrefinerias hasta

el periodo t.

D. Funcion objetivo

La funcién objetivo del modelo de programacion lineal entera mixta se presenta en la
ecuacion (1).

T K L T L M T
D CT Qe+ 22 2 CTa Qi + 2.2, 2 CTinQum

t=1 k=1 =1 t=1 I=1 m=1 t=1

K T L T M T
CLE Y D hAE+Y Y e +> > hi 1Y
m=1 t=1

1=l t=1
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J
min Costo =

=1

=
i

+
.ML‘
l\:?—c

Il
-
Il
=~
Il
—_
—
LR

©)

+

Mc_.
M—c

COPCr ,ﬁZZZCF Zyn +Z |Acum, Ck

1 1=l t=l n=l

—_

=N
En los primeros tres términos de la funcidén objetivo (prlmer renglén) se calcula el
costo total de transporte. Este costo corresponde a la multiplicacion de la cantidad total

transportada de palma, aceite y biodiésel por su costo correspondiente por tonelada.
Los siguientes cuatro términos (segundo reglon) calculan el costo de mantenimiento del
inventario, el cual resulta de la multiplicacién del nivel de inventario de palma, aceite,
biodiésel y diésel mezcla por el costo de mantenimiento del inventario de cada uno. El
siguiente término calcula el costo de mantener los cultivos por hectarea por la cantidad
de hectareas requeridas en cada zona. Los siguientes dos términos hacen referencia a los
costos fijos de instalacion de capacidad de las biorrefinerias y al costo de capital asociado
a esos costos de instalacion.

E. Restricciones

1) Restricciones de balance de masa y demanda

K
p p p ;
X + 1 Z(ijt)+|jt V], Vit )
1=k
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J L
fPRY QR+ 1, =D Qi) +15 kvt 3)
j=1 1=1

K M
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2) Restricciones de Capacidad

Xp<frcre vt ©)
J
fre ;(Q{’kt) <Crg VK.Vt ™
K
fP> Qi <Cdp VIt ®)
k=1
f 0o 3 @) <Crp vm, vt ©9)
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3) Incremento de capacidad e inversién asociada

N
Cd ﬁ = Cd|f_’1 + Z Inc,Z,, v, vt (10)
n=1

L N
IAcum, = IAcum,_, + » > FC’Z

I=1 n=1

vt (11)

La ecuaciéon (2) representa al balance de masa en los cultivos, donde la cantidad co-
sechada menos la variacién en inventarié es igual a la cantidad transportada a las extrac-
toras. Las ecuaciones (3) y (4) corresponden a las ecuaciones de balance de masa en las
extractoras y biorrefinerias, donde la cantidad recibida por el factor de conversién menos
la vatiacién en inventatio es equivalente a la cantidad transportada al eslabon siguiente. La
ecuacion (5) define el balance de masa en las mezcladoras y asegura el cumplimiento de
la demanda. En esta restriccion la cantidad de biodiésel que llega a cada mezcladora, por
el factor de conversion a diésel mezcla, menos la variacion en inventario es equivalente a
la demanda de dicha mezcladora.

Por otra parte, las ecuaciones de (6) a (9) aseguran que la cantidad procesada en cada
cultivo, extractora, biorrefinerfa o mezcladora no exceda su capacidad disponible. Para el

caso de los cultivos, extractoras y mezcladoras se define la capacidad que requiere cada
una de estas en cada periodo de tiempo.
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La ecuacién (10) define la capacidad disponible de las biorrefinerias en cada periodo,
la cual depende de la activacién, o no, de las variables binarias de instalacion de plantas.
Por dltimo, la ecuacién (11) va acumulando la inversiéon en ampliaciones de capacidad
realizadas hasta cada periodo.

6. Resultados

El modelo se aplicé a la cadena productiva de biodiésel de Colombia considerando las
cuatro zonas de cultivos y de plantas de extraccion presentes, las tres zonas donde se hace
la produccién del biodiésel y los 31 puntos de mezcla definidos en todo el territorio. Los
resultados por categorias de variables se presentan a continuacion.

A. Niveles de produccion

El plan de produccion de palma, aceite, biodiésel y diésel mezcla para cubrir el total de
la demanda nacional de biodiésel se presenta en las figuras 12, 13, 14 y 15, respectiva-
mente. Los resultados del modelo de optimizacién muestran que la zona suroccidente
no debe tener produccion de palma ni aceite para la obtencién de biodiesel, dado que
resulta mas econémico que las mezcladoras cercanas a esta zona sean abastecidas por
la zona oriental.

En la figura 12 se observa que la produccién de palma para el 2013 era aproxima-
damente de 3000000 toneladas por afio y que en el aflo 2043 la produccién debera
duplicarse (llegar a 6232400 toneladas por afio) para poder cubrir la demanda. La zona
con mayor requerimiento de palma es la zona oriente, con un porcentaje promedio del
44% de la produccion total, seguido de la zona centro con una participacioén del 34.3%
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Figura 12. Cantidad total cosechada y por zona.
Fuente: los autores.
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Figura 13. Capacidad requerida de hectareas en total y por zonas.

Fuente: los autores.

y, posteriormente, la zona norte con un porcentaje del 21.7%. La produccién de palma
requerida en la zona suroccidental es cero.

La extensién de cultivos para produccion de palma requeridos para 2043 alcanza el

nivel de 408 154 hectareas. Los porcentajes de participacion promedio de las zonas norte,

centro, oriente y suroccidente son: 19.6 %, 34.7 %, 45.7 % y 0%, respectivamente.
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Figura 14. Produccion total de aceite de palmay por zona.

Fuente: los autores.
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Figura 15. Produccion total de biodiésel de palma de aceite y por zona.
Fuente: los autores.

La produccién de aceite de palma dirigido a la produccion de biodiésel en 2043 al-
canza el nivel de 1321 260 toneladas y los porcentajes de participacién de las zonas son
comparables a los de produccién de palma; 21.7 %, 34.3%, 44% y 0% para las zonas
norte, centro, oriente y suroccidente, respectivamente.

La produccién de aceite de biodiésel en 2043 alcanza el nivel de 1265764 toneladas
y los potcentajes de participacién de las zonas son iguales a la de producciéon de palma
y aceite; 21.7 %, 34.3%, 44 % y 0% para las zonas norte, centro, oriente y suroccidente,
respectivamente.

Cabe senalar que en las figuras 12, 13, 14 y 15 se observa que la produccion de palma,
aceite, biodiésel y diésel crece de manera constante a lo largo del horizonte de planeacion,
con excepcion de algunos afios alrededor del afio 2035.

B. Plan de ampliacion de capacidad

En la tabla X se presenta el afio en que debe instalarse una planta y la capacidad de dicha
planta (se presentan dnicamente los afios donde hay incremento de capacidad). Estos
valores también pueden considerarse como la capacidad a ampliar en las plantas ya exis-
tentes.

A continuacién, se presentan las capacidades disponibles y la produccién en cada
zona de produccién. Los incrementos en la capacidad instalada corresponden a la am-

pliacién de la capacidad de plantas existentes o a la instalacién de biorrefinerfas nuevas

(figuras 16, 17 y 18).
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Tabla X. Plan de ampliacién de capacidad por zonas

Ampliacion (ton/afio)
Afio Norte Centro Oriente
2013 100 100
2016 60
2021 100
2022 100
2034 60
2037 80
2040 40
2042 60
Fuente: los autores.
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Figura 16. Capacidad disponible y produccion de biodiésel en la zona norte.
Fuente: los autores.

La capacidad actual de las biorrefinerfas en la zona norte es de 252000 toneladas por
afio y esa capacidad es suficiente para cubrir la demanda nacional hasta 2038. A partir
de este afio, y hasta el 2042, la zona norte debera ceder parte de su mercado, pues solo
hasta ese momento la demanda aumentard lo suficiente como para justificar la creacién o
ampliacion de una planta biorrefinadora en 60000 toneladas.

La zona centro tiene una capacidad actual de 115000 toneladas por afio, pero la de-
manda actual de la zona justifica el aumento inmediato de la capacidad en 100000 tonela-
das, y el aumento progresivo de esta hasta alcanzar una capacidad de 475 000 toneladas en
el afio 2040. Adicionalmente, en la figura se observa una tasa de crecimiento mayor entre
los afios 2032 y 2036, y una reduccién de la produccién en el 2037.
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Figura 17. Capacidad disponible y produccion de biodiésel en la zona centro.
Fuente: los autores.

La zona oriente tiene una capacidad actual de 250000 toneladas de biodiésel por afio;

sin embargo, a la fecha requiere una ampliacién de 100000 toneladas, y para 2021 y 2037
requerira ampliaciones de 100000 y 80000 toneladas por afio, respectivamente. Durante

los afios 2032y 2036 la produccién no crece debido a que se llega al limite de la capacidad
y parte de la demanda de la zona puede ser abastecida por la zona centro hasta que se

amplie la capacidad de la zona oriente.
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Figura 18. Capacidad disponible y produccion de biodiésel en la zona oriente.
Fuente: los autores.
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C. Plan de distribucion

Isaac Huertas Forero © Javier Arturo Orjuela Castro

Las variables de flujo, resultantes de la aplicacion del modelo, determinan que las bio-
rrefinerfas de cada zona deben abastecerse de aceite de la misma zona, y las extractoras
de aceite deben abastecerse de palma también de la misma zona. El plan de distribucién

resultante se representa en la tabla XI. La tabla expresa con un “SI” cuando la mezcla-

dora es abastecida, en la mayoria de los afios, por cada zona de produccién, ya sea por la

zona norte, centro u oriente. Sin embargo, en algunas ocasiones, cuando la zona norte o

Tabla XI. Mezcladoras abastecidas por cada zona
Mezcladora Zona Produccion Biodiésel
N° | Zona Demanda Ubicacion Norte Centro Oriente
1 Cartagena Si
2 Galapa (Atlantico) Si
3 San Andrés Si
4 o B/Quilla (Siape) Si
—1 Norte (Costa Atlantica) — -
5 Baranoa (Atlantico) Sl
6 Magangué (Bolivar) Si
7 Sitio Nuevo (Magdalena) Si
8 La Gloria (Cesar) Si Ocasional
9 Giron Si
10 | Noreste Chimita (S/Der) Si
11 B/Bermeja Si
12 Medellin Si
13 La Pintada Si
14 o Rionegro Si
— Noroeste (Antioquia) -
15 Sebastopol Sl
16 Girardota Si
17 Turbo Si
18 Guadalajara De Buga Si
19 Yumbo Si
——1 Suroeste - -
20 Cartago Ocasional S|
21 B/Ventura Si
22| Pereira Ocasional Si
—— Eje Cafetero - -
23 Manizales Sl
24 Bogota Si
25 | Centro-Oriente Facatativa Si
26 San José del Guaviare Si
27 Puerto Asis Si
28| Neiva Si
—— Tolima Grande - -
29 Gualandai — Coello Sl
30 Mariquita Si
Fuente: Los autores.
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@ Biorrefinerias

Figura 19. Mercado asignado a cada zona de produccion.
Fuente: los autores.

la zona oriente no tienen capacidad suficiente para abastecer todas las zonas asignadas,
la zona centro cubre total o parcialmente la demanda de algunas mezcladoras de estas
zonas. En estos casos, la tabla lo expresa con la palabra “Ocasional”. Esta estrategia se
presenta graficamente en la figura 19.

En la regién sombreada de la figura 19 se presentan encerradas las mezcladoras abas-
tecidas por las plantas de cada zona de producciéon. La region encerrada por la linea
punteada en la zona centro representa las mezcladoras abastecidas ocasionalmente. Por
ejemplo, cuando la capacidad de la zona norte no es suficiente para cubrir todas las
mezcladoras asignadas, la zona centro abastece una parte de la demanda de la mezcla-
dora, correspondiente a La Gloria (Cesar). Cuando la zona oriente no tiene la capacidad
requerida, la zona centro se encarga temporalmente de abastecer, total o parcialmente,
las demandas de las mezcladoras de Pereira y Cartago, mientras la zona otiente aumenta
su capacidad.
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D. Costos
El costo total obtenido es de 10.5 billones -
d ~ Tabla XII. Costos obtenidos
e pesos durante los 30 afios evaluados,
siendo el costo de instalaciones el mads Costo )
. . ., Aspecto (billones Porcentaje
representativo con una contribucién del de pesos)
83% del costo total, seguido del costo de Costo de Transporte | 1.77 17
transporte equivalente al 17 %. Los costos Costo instalaciones 8.70 83
se presentan resumidos en la tabla XII. Costo de inventario | 0 0
Total 10.5 100

El costo de transporte incluye el costo
. ., 7 Fuente: los autores.

de movilizacién de palma y aceite interzo-

nas (de una zona a otra), y el de biodiésel desde las biorrefinerfas hasta los puntos de

mezcla. El costo de instalaciones incluye el costo de mantenimiento de las hectareas de

cultivo por afo y el costo de amortizacion y de capital de las biorrefinerias.

7. Conclusiones

Se obtuvo un modelo matematico que permite planificar la distribucién de biodiésel y
la ampliacién de capacidades de las biorrefinerfas en la cadena productiva en Colombia,
proyectado a una demanda de treinta afios. Asimismo, el modelo determina los requeri-
mientos de hectareas de siembra, toneladas de produccién de palma, aceite y biodiésel
dentro del horizonte del mismo horizonte de planeacion.

De los resultados del modelo se puede deducir que la zona central y oriental requieren
aumentos inmediatos en la capacidad de produccién de biodiésel para poder cumplir con
la demanda de los préximos aflos, mientras que la zona norte tiene capacidad suficiente
para cubrir la demanda nacional hasta el 2042. El exceso de la capacidad actual respecto
a la demanda de la zona se debe a que la localizacién de las biorrefinerias favorece la ex-
portacion de biodiésel, por tanto, no se dedica unicamente al mercado local.

El modelo matemadtico muestra que al inicio del horizonte de planeacién evaluado,
los incrementos de capacidad deben hacerse preferiblemente con plantas de alta capaci-
dad (100000 y 80000 toneladas por afio), dado que al alto crecimiento de la demanda en
los préximos afios hace que las nuevas plantas lleguen a su maxima capacidad en pocos
afios. Durante los dltimos 10 afios, se prefiere la ampliaciéon de capacidad mediante plan-
tas mas pequefias (60 000 y 40000 toneladas por afio). Sin embargo, este resultado puede
deberse a su cercania al fin del horizonte de planeacion.

Por otra parte, se concluye que la produccién de palma y aceite de palma para la pro-
duccién de biodiésel no resulta atractiva para la zona suroccidente dada la baja demanda

de la zona, por tanto, esta produccién debe dirigirse a un sector diferente, como el de
alimentos o cosméticos.
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El modelo determina que no debe almacenarse inventario de biodiésel un afio a otro
para abastecer la demanda creciente. Cuando la demanda supera la capacidad de produc-
ci6én de una zona, debe ampliarse la capacidad de dicha zona o abastecerse temporalmen-
te de otra zona mientras la demanda alcanza un nivel donde ya se justifique la ampliacién

de capacidad.

Finalmente, se resalta que el modelo presentado fue aplicado a un escenario base
considerando los porcentajes de mezcla actuales en cada zona de demanda. En estudios
posteriores se puede aplicar el modelo a diversos escenarios de demanda variando los
porcentajes de mezcla y evaluando el impacto en los resultados.
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Hacia una propuesta de mecanismos
para la autenticidad de objetos de
aprendizaje en plataformas Learning

Content Management Systems

Mechanisms for Authenticity of Learning
Objects in Learning Content Management
Systems Platforms: Issues and Proposals

Resumen

Los actuales mecanismos de seguridad, dentro de una plataforma Lear-
ning Content Management Systems (LCMS), carecen de principios para
llevar a cabo procesos de confidencialidad, integridad y privacidad de
contenidos. Especificamente, la autenticidad de contenidos, es uno de los
temas que dentro del area de seguridad informatica requiere el estableci-
miento de una serie de normas y procesos para la veracidad de la infor-
macién en cualquier entorno de trabajo. Por lo tanto, el presente articulo
presenta una propuesta para la definicién de un mecanismo de seguridad
informatico, que permita suplir algunas de estas necesidades dentro de
una plataforma LCMS; para este caso, asociadas a la seguridad de los
LCMS usando el concepto de firmas digitales bajo una Infraestructura
PKI (Public Key Infrastructure).

La propuesta contempla definir aspectos para que cualquier entidad
educativa pueda gestionar certificados digitales. El objetivo es ofrecer una
serie de lineamientos y consideraciones para la gestién e integracioén de
certificados digitales, con el propésito de facilitar el funcionamiento de un
mecanismo de seguridad para validar la autenticidad de recursos digitales
dentro de una plataforma LCMS.

Palabras clave: certificados digitales, firmas digitales, infraestructura de
clave publica, LCMS, seguridad de la informacién

Abstract

The current security mechanisms of Learning Content Management Sys-

:ﬂpamg’_;@iﬂ :Zégﬁg:i tems (LCMS) platforms, do not contemplate aspects related to confiden-
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the authenticity of content is one of the topics in the field of information security that
requires principles and processes to carry out the veracity of information in any colla-
borative work environment. Within this context, this paper presents a proposal for the
definition of a computer security mechanism to improve protection levels of LCMS
platforms, through the concept of digital signatures and PKI (Public Key Infrastructure).

The approach considers the definition of aspects so that educational institutions can im-
prove the digital certificate management or become a certification authority. The goal is
to provide a set of guidelines and considerations for the management and integration of
digital certificates, in order to facilitate the operation of a security mechanism to validate
the authenticity of digital resources within a LCMS platform.

Key words: digital certificates, information security, learning content management sys-
tem, public key infrastructure.

1. Introduccion

El concepto de autenticidad de contenidos y recursos digitales presentes en internet no
ha sido implementado de manera amplia sobre las diferentes plataformas, servicios o
paginas disponibles en la web. Este concepto, orientado a respetar la autoria y la integri-
dad de la informacion, parece no tener una mayor relevancia cuando se comparte y se
gestiona por toda la web, mediante distintas entidades e infraestructuras informaticas.
Por un lado, este comportamiento se presenta, en gran medida, por desconocimiento
de los usuarios y, por otro, se relaciona con la falta de mecanismos informaticos que
le faciliten a los usuarios tener un control de sus contenidos que circulan a través de
Internet de manera insegura. A partir de estas perspectivas, diferentes iniciativas se han
estado desarrollando como un intento de abordar parte de la problematica, aunque, en
cierta manera, la abordan para generar soluciones parciales sobre casos particulares. Un
ejemplo de ello, podemos relacionarlo con el proyecto denominado Plan Avanza [1]
de la sociedad espafiola. Proyecto que dentro de sus multiples objetivos se encargd de
implementar un sistema de autenticacién denominado DNI electrénico, con el fin de
crear una herramienta de identificaciéon personal que acreditara la identificaciéon de cada
ciudadano de manera fisica y electrénica. Esta herramienta ha venido evolucionando en
servicios de identificacién y autenticacion de diferentes documentos digitales utilizados
por empresas en Espafa.

Diferentes servicios y herramientas web tienen como eje principal el intercambio de
contenidos a través de la red, y en este campo los LCMS se destacan como una de las
herramientas de valor agregado para el apoyo académico y administrativo en la gestién de
contenidos y recursos digitales, entre otras funcionalidades.

Los LCMS nacieron como evolucion de los LMS (Learning Management System)
para el manejo de contenidos generados alrededor de un sistema de ensefianza y aprendi-
zaje mediante herramientas Web [2, 3]. Su popularidad se debe a que posibilitan el desa-
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rrollo colaborativo del aprendizaje y enriquecen este proceso mediante la administraciéon
de los usuarios alrededor de este, permitiendo asi gestionar estudiantes, profesores, ad-
ministradores, entre otras actividades, y enfocando todo el contenido generado en llevar
a cabo un proceso de aprendizaje [4]. A pesar del uso y la expansion de los LCMS, la
seguridad que se registra en algunos de ellos no es lo suficientemente robusta como para
asegurar los contenidos [5-7].

Trabajos previos han definido algunos lineamientos para la definicién de un framework
que facilite la distribucién de contenidos fiables dentro de plataformas virtuales a partir
de estandares como SCORM |[8], y estrategias mediante el concepto web de confianza
[9]. Gualberto y Zorro [10] presentaron el caso de estudio para la certificacién de con-
tenidos emitidos por dos usuarios en plataformas Sakai [11] y Moodle [12] mediante
Web Service; sin embargo, solo se enfocan en la autenticidad de usuarios, dejando a un
lado los contenidos. Otro trabajo para resaltar es la iniciativa presentada por el proyecto
PERMIS (Privilege and Role Management Infrastructure Standards Validation) [13], que
integra universidades de Espafa, Italia y Reino Unido, y cuyo propésito es el uso de certi-
ficados digitales para llevar a cabo controles de acceso de usuarios en plataformas LCMS
mediante el uso de una infraestructura de clave publica. De igual forma, se han realizado
estudios mediante analisis de minerfa de datos [14], donde se identificaron algunas de las
plataformas LCMS mas comunes, las cuales presentaron un mayor numero de mecanis-
mos de seguridad. Como resultado de este analisis, se identificé la herramienta Moodle
como una de las plataformas LCMS con mayor nimero de mecanismos de seguridad
implementados. Dentro de estos mecanismos se cuenta con moédulos de autenticacién
mediante LDAP, PAM, Kerberos y correo electronico, y se da la posibilidad de generar
certificados mediante SSL y TS, al igual que el uso de protocolos HT'TPS, para manejar
listas de control de acceso, entre otros. Cabe sefialar que la autenticidad de contenidos
asociados dentro de objetos de aprendizaje es un campo que todavia no ha sido explora-
do en su totalidad [8].

A partir de este marco de referencia, una de las motivaciones que dio lugar a este
estudio es proporcionar estrategias que logren abordar estas necesidades, mediante el
planteamiento de una serie de consideraciones para la integracién de una herramienta
informatica que le facilite a una instituciéon académica la autenticacién de contenidos
dentro de una plataforma LCMS. El estudio se centrara, de manera especial, en los ob-
jetos de aprendizaje desarrollados por profesores o creadores de materiales educativos
y, de manera general, abordara la validacién de informaciéon presente en este tipo de
herramientas.

Para llevar a cabo este estudio, el presente articulo se encuentra organizado de la
siguiente manera: la secciéon 2 presenta un panorama del tema relacionado con la autenti-
cacion de contenidos y la seguridad en la web. La seccién 3 aborda el tema de autoridades
certificadoras o AC encargadas de la administracion de los certificados digitales y de
cémo un LCMS puede convertirse en esta funcidon. La seccién 4 aborda las conside-
raciones para llevar a cabo una propuesta de desarrollo y su implementacién sobre la
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plataforma Moodle. Esta seccién también define algunas de las recomendaciones mas
representativas para la integracion de certificados digitales. Finalmente, se describen las
conclusiones de la propuesta planteada, para la implementacion de este tipo de mecanis-
mos sobre una entidad académica.

2. Seguridad y autenticacién de contenidos Web

El concepto de seguridad en documentos informaticos, contenidos web y en general
sobre cualquier recurso digital presente en internet presenta varios enfoques. Carrace-
do [15] los define a partir de cuatro pilares basicos: 1) La privacidad, que hace referencia
a proteger la informacién para que solo esté disponible para los usuarios a los cuales les
esté permitida dicha informacién; 2) la integridad, bajo la cual se debe garantizar que la
informacién no es alterada durante el proceso de transmisiéon en un sistema de comu-
nicaciones; 3) /a antenticidad, que tiende a garantizar la autoria del mensaje y, finalmente,
4) el no rechazo o no repudio, enfocado a que el autor no pueda rechazar el contenido que fue
emitido por ¢l mismo. Diferentes técnicas han ido evolucionando para intentar solventar
estas necesidades, partiendo de los principios de la criptografia moderna [16] y gracias al
impulso de grandes esfuerzos para el desarrollo de herramientas criptograficas conocidas
¢ implementadas en la actualidad. Una de las técnicas mas difundidas y utilizadas para
asegurar la informacién en internet se conoce como las firmas digitales. Este concepto
surge como evolucion electrénica de las firmas manuscritas sobre la base de la cripto-
graffa y el area de seguridad informatica.

2.1 Firmas digitales

En medio de la evolucién de la seguridad informatica, en los aflos setenta Rivest, Shamir
y Adelman [17] disefiaron un sistema criptografico conocido como RSA. El sistema fun-
ciona con la generacién de dos pares de nimeros ligados matematicamente, conocidos
en el Iéxico de la criptografia como clave privada y clave publica [18, 19]. Esta relacion
matematica entre los nimeros garantiza que dada una clave publica, sea imposible dedu-
cir la clave privada. De la misma manera que para dos claves publicas diferentes no existe
una misma clave privada. Este esquema hoy en dia se conoce como criptografia de clave
publica [18] y es ampliamente utilizado, ya que con el par de claves permite un proceso
de encripcién de la informacion y de la firma digital. Para el proceso de encriptaciéon de
la informacién en un sistema de comunicaciones, utilizando algoritmos de clave publica,
es necesario que el emisor y el receptor hayan generado su correspondiente par de cla-
ves. La clave publica de cada usuario es enviada entre todos los miembros del sistema,
o debe estar disponible en el momento en que cualquier usuario la necesite. El proceso
que normalmente se lleva a cabo se presenta en la figura 1, donde un usuario que emite
un mensaje debe tener la clave publica del receptor, con la cual encripta el mensaje. Esto
garantiza que el unico que puede desencriptar el mensaje es el receptor, quien tiene la
correspondiente clave privada.
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Clave plblica Clave privada
L Encriptacid I Desencriptaciol ;Iano
ncriptacion - —» criptacion  —»
plano P cifrado | original

Figura 1. Proceso de encriptacion con clave pablica.
Fuente: [20]

Ahora bien, para generar una firma digital se usa la clave privada de quien firma el
mensaje. Una vez se tiene el documento a firmar y la clave privada, por medio de funcio-
nes Hash, se genera lo que se conoce como huella digital. Tanto la huella digital como
el documento son enviados al receptor, el cual, utilizando la clave publica del emisor,
obtiene un Hash del documento y este se compara con un Hash del documento original;
en consecuencia, si estos dos coinciden la firma digital es valida.

A continuacién, en la figura 2, se realiza la representacion grafica de la firma digital
dentro de cualquier tipo de especificacién, mecanismo o algoritmo criptografico.

La funcién Hash es parte fundamental en la estructura de los algoritmos de firma
digital al utilizar funciones unidireccionales en la autenticacién de los mensajes, lo que
garantiza que una vez ha sido cifrado el mensaje no se puede descifrar. Esta funcién
garantiza la “huella dactilar” del documento, por lo tanto, este tipo de funciones genera
un valor agregado en el area informatica y de las telecomunicaciones. A continuacidn, se
presentan los pasos para firmar digitalmente un documento:

’ Mensaje :
»{ Mensaje »{ Mensaje
Apéndice
! ‘ v
Hash ( KPx ) I Hash I
|h = H(m) o h = H(m)
[=]
g ° -
s Resumen S |“»{ | Descifrado
: £
A= ]
w 1 -3 ¥ A 4
= =]
s | | Cifrado | H [Apéndice| | s [ |[Resumen| | [ |Resumen |
= =
= [ =
w - - - m ------ I
\/ KSa \/ Valida si son iguales, la
firma Ha sido Verificada
Figura 2. Adaptacion de un esquema de firma digital genérico.
Fuente: el autor.
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1. El valor Hash (H) es conocido también como resumen de () (longitud del mensaje
original), y logra obtener la siguiente funcion para su calculo de acuerdo ala ecuacion 1:

Funcién Hash )
h = H(m) |

Este proceso genera una firma que se trabaja mediante un resumen del mensaje.

2. El resumen sufre un proceso de cifrado junto con su clave privada KSA, la cual se
envia junto con el mensaje original al receptor. Para cifrar se utiliza un algoritmo
criptografico (clave publica o privada), el cual garantiza la autenticacién del mensaje
mediante la generacion de una firma digital.

3. El proceso de verificaciéon de la firma se consigue descifrando el valor del apéndice
enviado por el emisor, utilizando para ello la clave publica. Este proceso debe generar
la firma del resumen, la cual debe ser comparada con la firma original generada por el
emisor para identificar la validez de esta.

2.2 Certificados digitales

Un certificado digital es un documento electrénico por medio del cual se puede dar fe
de que una determinada clave publica pertenece a un determinado usuario. La institucién
que garantiza esta relacion entre usuario y clave publica es denominada autoridad de con-
fianza (CA). Para garantizar que el certificado digital no ha sido alterado, este documento

va firmado con la clave privada de una CA, de manera tal que cualquier usuario del sis-
tema puede verificar la validez del certificado

con la clave publica de la CA. La misién de las

CA es generar el par de claves de los .usuarlos Nombre, Organizacién, Direccién
y mantener un registro de claves publicas [21],
para que cualquier usuario pueda verificar la

firma de otro usuario con ayuda de la CA. Propietario de la Clave Publica

Existen vatios tipos de certificados segun

. Fecha de Validez del Certificado|
su uso; los certificados personales, usados

primordialmente para el cifrado personal,

cifrado de email, firma de formularios, etc; Numero de Serie

los certificados de servidor, utilizados para el

protocolo SSL, VPN, entre otros, y los certi- Clave Publica

ﬁcadqs fie firma de cédigo, para garantizar la Firma Digital de la
autenticidad del software. LLa estructura de los Autoridad de Certificacion
certificados esta, en su mayorfa, definida por Extensiones de la Version 3
el estandar X509. La primera version del es- (longitud variable)

tandar X509 surgi6 en 1988 y en la actualidad
esta en su version 3. Su estructura se muestra  Figura 3. Estructura de un certificado X.509.
en la figura 3: Fuente: [22].
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2.3 Autoridad certificadora

Tambien conocidas como autoridades de confianza, son las encargadas de emitir los
certificados digitales de los usuarios de un sistema de seguridad que implemente in-
fraestructura PKI. Para este proceso las AC o autoridades de certificacién almacenan
las claves publicas de los clientes y la correspondiente informacién que identifica al
usuario. En el momento en que cualquier usuario necesite verificar una firma digital
dentro del sistema de comunicaciones requiere la clave publica de quien emitié el
mensaje. La funcién de la CA es garantizar la relacidn existente entre la clave publica y
los datos de usuario inscritos dentro de un certificado digital. Este proceso es posible
ya que cuando una CA emite un certificado lo firma digitalmente con su clave privada;
de manera tal que si el certificado es alterado en cualquier momento este no puede ser
verificado por la CA y, por tanto, el certificado es revocado.

3. Consideraciones para el modelo trabajo
de certificados digitales en Moodle

Para llevar a cabo una implementacién sobre plataformas digitales como Moodle, es
necesario extender las funcionalidades de la plataforma para brindatle capacidades de
emision, revocacion y validacion de certificados digitales. Adicionalmente, es importante
proveer de un mecanismo para la firma de contenidos gestionados por un LCMS, esto
se realiza a través de los certificados generados. Por citar un ejemplo, la plataforma Moo-
dle en su nucleo no provee estas caracteristicas, y el uso de certificados se restringe a su
caracteristica de Red Moodle; aunque, esta se usa para cifrar la autenticacion de usuarios
entre servidores de Moodle y no para la gestién de certificados. Por tanto, es necesario
contar con entornos de trabajo que faciliten una integraciéon de este tipo de procesos.
Para este caso se considera el uso de OpenSSL [23], dado que es un API que proporcio-
na un entorno de trabajo para encriptar datos de manera eficiente.

En consecuencia, en el esquema planteado en la figura 4 se presenta el entorno de
trabajo OpenSSL como una herramienta para la creacién y gestion de certificados del
lado del servidor, que, en conjunto con una capa de persistencia definida mediante un
lenguaje tipo servidor, como es el caso de PHP, permite no solo garantizar la integri-
dad de los contenidos subidos, sino también almacenar la informacion referida a la
certificacién de los contenidos para su posterior manejo.

El mecanismo en el lado cliente se orienta, primordialmente, para la firma de los do-
cumentos usando los certificados generados con OpenSSL para los usuarios del LCMS.
Este componente de firmado de archivos y solicitud de certificados se define como un
applet para el navegador de java y es diseflado para comunicarse con el servidor de Moo-
dle. Esto facilita la firma de archivos en entornos multiplataforma, cuyo funcionamiento
es independiente del navegador usado por el usuario (figura 5).
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Aula Virtual

Gestion de certificados

. e
o ]
— [__]

Conlenidos,

Firma Digital Recursos Digitales

Profesor
Estudiantes
Figura 4. Modelo propuesto de trabajo.
Fuente: el autor

3.1 Modelo de capas

planteado Moode
La figura 5 presenta de forma esquematica Openss(
los componentes usados para llevar a cabo Pl
el desarrollo del modelo planteado. Como C:ri:;};:j:m“
base se encuentra Moodle, que provee R :
toda la funcionalidad de .CMS y, ademas, Af(p':f:o:irmado

alimenta al prototipo con los registros de
usuarios existentes en la plataforma. En

un segundo nivel se encuentra OpenSSL,
que provee de toda la infraestructura para

la generacién de certificados digitales y su Figura 5. Diagrama del esquema propuesto de
autenticacion de contenidos sobre Moodle.

Fuente: el autor

posterior administraciéon. En el tercer nivel
se ubica el plugin de gestién de certifica-
dos que modifica a Moodle, facilitando la
comunicacién con OpenSSL y agregando los cambios en la interfaz de Moodle para el
acceso a las nuevas funciones. Finalmente, en el nivel mas externo tenemos el applet de fir-
mado digital, que se encarga de firmar del lado del cliente los contenidos educativos antes
de subirlos a Moodle y las solicitudes de generacién de certificados y validacién de estos.

3.2 Generacion de certificados digitales

Para la generacién de los certificados digitales se debe estructurar un esquema cliente-
servidor, que permita el manejo de informacion y entrega de los certificados a los usua-
rios de manera segura. Para establecer la comunicacién de modo seguro se utiliza una
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Figura 6. Proceso de firma digital planteado.

clave de sesion. La clave de sesion es una clave que el usuario genera antes de hacer la

solicitud de creacion del certificado y sirve para encriptar la informacién que el servidor

devuelve al cliente como respuesta a la solicitud. El concepto de la clave de sesién se

basa en la criptografia simétrica o de clave privada [24]. El proceso de generacién de los

certificados de esta forma se presenta en la figura 6.

A continuacién, se describe cada una de las etapas definidas en la figura 6:

1.

58
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LCMS se genera una clave de sesion aleatoria por medio del mecanismo.

Una vez que el usuario ha realizado el proceso de autenticacién en la plataforma

El mecanismo del lado del cliente encripta la clave de sesion con la clave publica del
LCMS, con el fin de que solamente sea conocido por el mecanismo de seguridad del
LCMS.

El usuario hace la solicitud de generacion del certificado y envia los datos encriptados
al servidor por medio de una solicitud POST.
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4. El mecanismo del lado del servidor valida los datos del usuario (autenticado en la
plataforma) y genera la clave publica y privada del usuario.

5. El mecanismo del lado del servidor almacena el certificado publico del usuario y su
correspondiente par de claves en la base de datos.

6. Elmecanismo del lado del servidor encripta los datos a retornar al usuario por medio
de la clave de sesion y le devuelve la informacién al usuario.

7.  El mecanismo del lado del usuario desencripta la informacién con la clave de sesion
y guarda la clave privada y el certificado digital de manera segura.

La siguiente seccion presenta algunas de las consideraciones mas representativas para
llevar a cabo la implementacién de este tipo de soluciones.

4. Consideraciones para la integracion
de certificados digitales

Para llevar a cabo el disefio y desarrollo de un mecanismo, se evalian a continuacién dos
escenarios para la firma de contenidos (tomando como caso de estudio la plataforma
Moodle). El primero es la transmisién de los contenidos como funciona actualmente la
plataforma Moodle, para su posterior firma en el servidor. Si bien esto tiene la ventaja de
que se podria usar OpenSSL para el cifrado de los archivos mediante de la funcion gpenss/_
encrypt, presenta el inconveniente de que los archivos recibidos pueden ser potencialmente
diferentes de los que el usuario desea subir, por problemas de transmisién o por algin
atacante en el medio del canal de comunicaciones. El segundo escenario plantea, por el
contrario, la firma de los archivos en el cliente para su posterior transmision al servidor,
puesto que durante la firma se valida el certificado utilizado por el usuario, con lo cual es
posible verificar en cualquier momento si el archivo recibido coincide con el firmado del
lado del cliente, solucionando el problema que surge en el primer escenario.

A fin de lograr que el prototipo ofrezca seguridad desde su diseflo se toma como
referencia el segundo escenario. Esto plantea, por supuesto, un reto en la implementa-
ci6én del firmado del lado del cliente ya que actualmente no existe un estandar abierto y
de facto para el firmado con certificados digitales en ambientes Web. Como propuestas
existen Javascript Crypto [25] de Mozilla, CAPICOM y Certenroll [25] de Microsoft, que
funcionan con ActiveX, y, finalmente, Web Cryptography API de la W3C. Esta altima es
una de las propuestas firmes para ser el estindar a implementar en todos los navegadores
que soporten de forma completa HTMLS5, pero que atin no se encuentra desarrollado en
su totalidad [25].

Las propuestas de Mozilla y de Microsoft se encuentran implementadas actualmente,
pero solo estan disponibles para los navegadores Firefox e Internet Explorer, respectiva-
mente. La propuesta de la W3C adn se encuentra lejos de publicar su documento final y
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Figura 7. Consideraciones para proceso de firmado digital.
Fuente: el autor

se requerirfa un tiempo mayor para que los navegadores terminen sus implementaciones.
Por lo tanto, no puede ser considerada como parte del desarrollo de nuestra propuesta.
En consecuencia, el prototipo de este desarrollo se basa en Java, el cual permite que el
componente de firma digital funcione en los sistemas operativos soportados por la ma-
quina de ejecucion de Java (JRE) y en diferentes navegadores a través de la implementa-
ci6én en forma de Applet, tal como se presenta en la figura 7.

5. Recomendaciones para LCMS
como autoridades certificadoras

Basados en las consideraciones de la seccion anterior y en estudios previos para la gestion
de contenidos dentro de una plataforma LCMS [20], a continuacién se presentan una
serie de lineamientos para implementar un sistema de seguridad basado en certificados

digitales.

1. Proceso de generacion de certificados digitales. Este proceso contempla la generacién de una
clave publica y privada a peticién del usuario. E1 LCMS debe gestionar el almacena-
miento de los certificados digitales emitidos a los usuatios ademas de la informacion
correspondiente al certificado en la base de datos del LCMS.
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2. Sistema de almacenamiento de claves privadas. La AC debe almacenar la clave privada de cada
usuario en una base de datos, no vinculada dentro del sistema de gestion de recursos
digitales. Esto permitira crear un modelo de autenticacién de usuarios fiable dentro
de la plataforma.

3. Mecanismo de verificacion de certificados digitales. Luego del proceso de creacién de los certi-
ficados digitales, estos son firmados por la LCMS. Esta firma permite garantizar que
el certificado es valido en todo momento y que ninguna tercera parte en el sistema
lo puede alterar en algin momento. De la misma manera, el LCMS debe contener
un mecanismo que permita validar un certificado digital en cualquier momento por
parte de otro usuario del sistema, y una vez verificado lo pueda usar en las diferentes
herramientas del mecanismo.

4. Lista de revocacion de certificados o CRL. Dentro de las herramientas con las que cuenta
la LCMS para poder expedir certificados, se debe generar una lista que contenga los
certificados que han sido revocados antes de su expiracién y, por tanto, se invalide
cualquier proceso que se haga con los mismos dentro del sistema. Cada entidad puede
resolver las causales de revocacion de los certificados; sin embargo, dentro de las mas
comunes se puede presentar que la clave privada del usuario se vea comprometida o
la pérdida de estatus de un usuario dentro del sistema, por ejemplo, un estudiante que
es expulsado.

5. Validacion del certificado. Para poder validar un certificado, el usuario debe descargar la
CRL que debe estar firmada con la clave privada de la AC, para garantizar su integri-
dad. Si el identificador del certificado esta contenido dentro de la lista, el certificado
no es valido.

6. Conclusiones

La aplicacién e integracion de tecnologias estandar son de gran soporte para la seguridad
en la web, pero su implementacion estd aun lejos de su adopcion. Por lo tanto, actividades
como la firma digital de archivos de lado del cliente necesitan aun del uso de tecnolo-
glas propietarias que no estan disefladas para funcionar en distintos entornos. Por este
motivo, las consideraciones que se definen dentro de este articulo son un buen punto
de partida para llevar a cabo el desarrollo de certificados digitales para la autenticidad
de contenidos dentro de una plataforma LCMS, para este caso en particular, sobre la
plataforma Moodle.

El estudio realizado evidencia la falta de mecanismos implementados dentro de las
diferentes plataformas LCMS que, en principio, se encuentren orientadas a garantizar
la confidencialidad de los contenidos gestionados dentro de ellas. En consecuencia, se
pueden desarrollar herramientas y plantear soluciones que de manera particular ayuden
a reducir el problema; sin embargo, cada LCMS tiene diferentes técnicas y estructuras de
desarrollo, y cada uno define sus propias reglas para la implementacién de extensiones,
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pot lo que aunque la solucién planteada se pueda extender a cualquier LCMS, el prototi-
po desarrollado es una solucién particular enfocada sobre la plataforma Moodle.

Por lo anterior es importante el establecimiento y divulgacién de normas técnicas y
legales para proteger el desarrollo de recursos digitales o la definicién de pautas para la
reutilizacién de las mismas dentro de un entorno académico. Por lo tanto, el desarrollo
de este tipo de propuestas definen un nivel de confianza sobre el uso de materiales y
recursos digitales dentro de un entorno académico, aunque existen otras vias legales que
favorecerian el uso de materiales educativos, bajo el soporte de normas que amparan los
derechos de autor.

Como trabajo futuro se prevé el desarrollo de un prototipo informatico mediante
la aplicacion de los lineamientos definidos en el presente articulo, con el fin de llevar
a cabo estudios que permitan evaluar el desempefio del mecanismo dentro de un en-
torno de trabajo real. Para ello, se llevaran a cabo varios casos de estudio mediante la
definicién de escenarios que faciliten la identificacién de problemas o desafios para la
integracion en plataformas LCMS.

Finalmente, es claro que los certificados digitales y firmas digitales no son una solu-
cién completamente fiable y segura dentro de un entorno abierto como lo es Internet.
Por tal razén, es importante reconocer este tipo de mecanismos como alternativas de
mayor aceptacién dentro del area informatica. Sin embargo, el tratamiento de informa-
cién requerira a futuro plantear estrategias mas robustas para definir mayores niveles de
confianza, donde las entidades y empresas en particular sobre cualquier 4rea de conoci-
miento, necesitaran de la vinculaciéon de informacion cada vez mas fiable y veraz, a través
de estrategias como Linked Data y Open Data.
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Inicia con la obtencién de los requerimientos del cliente, y la transfor-

(QFD - Quality Function Deployment), y el uso de diferentes métodos
de evaluacion del disefio obtenido.

Después de caracterizar de una manera cuantitativa lo cualitativo, se
procede a desarrollar un proceso sistémico que genere elementos parti-
culares para llegar a concretar el disefio que une los elementos técnicos
y los requisitos del cliente (usuatio). En la parte final se realizan varios
disefios mediante el sgftware Solid Edge. Se selecciona un modelo que
cumple con los requisitos del cliente arrojados por la herramienta QFD
y otras metodologias de disefio

Palabras clave: funcién de calidad, discapacidad, ingenierfa, movilidad,
QFD.

Abstract

This paper describes the design of a mobility device for physically disa-
bled people between 8-15 years with T12 pathologies and no co-mot-
bidities in the upper limbs. It begins by eliciting the customet’s require-
ments, and conversion to designs prototypes using a tool called quality
Furaresite: 07092013 | function (QFD - Quality Function Deployment). The evaluation of the

Fecha modificado: 11/06/2013 ) . .
Fecha aceptado: 16/06/2014 different designs is also shown.
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Once the qualitative description is characterized quantitatively, the design process
proceeds by systemically generating particular elements to reach the global design by joi-
ning the technical elements and requirements of the user. In the final part of the paper,
several designs using Solid Edge software are presented. Lastly, the model that better
meets customer requirements indicated by the QFD analysis is chosen.

Key words: disability, engineering, mobility, QFD, quality.

1. Introduccién

Segin [1], en Colombia conviven alrededor de 4992000 discapacitados que equivaldrian
a 12% de la poblacién. Por otro lado, segin el Censo 2005 (dato mas reciente en el pais)
existen alrededor de 6.3 personas por cada 100 con una discapacidad permanente, en
donde parte de esa poblacion discapacitada tiene entre 8 y 13 afios. En la figura 1 se
muestra que la poblacién proyectada para el 2013, a partir del Censo 2005, para personas
de sexo masculino entre 10 y 15 afios es alrededor de 16 000 discapacitados, mientras que
para el sexo femenino del mismo rango de edad es un tanto menor. Datos que van en
aumento segun la proyeccion.

De 80 anos o mas
De 75 a 79 anos
De 70 a 74 afos
De 65 a 69 anos
De 60 a 64 anos
De 55 a 59 anos
De 50 a 54 anos
De 45 a 49 anos
De 40 a 44 anos
De 35 a 39 anos
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De 25 a 29 anos
De 20 a 24 anos
De 15 a 19 anos
De 10 2 14 afos
De 05 a 09 anos

W MASCULINO W FEMENINO
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Figura 1. Porcentaje de discapacitados segun edad y género proyectados a 2013,
a partir del Censo DANE 2005.
Fuente: [2].
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Otra informacién importante del Censo 2005 es que la poblacién que tiene alguna
discapacidad y se encuentra entre las edades de 5 a 9 afios esta alrededor del 3% y el 4%,
y los que tienen entre 10 y 14 afios estan entre el 4% y el 5%. Por lo tanto, el segmento
de poblacién comprendido entre 8 y 15 afios es complejo, dado que el desarrollo natural
del individuo no permite establecer un patrén de medidas definitivo, lo que lleva a tener
una escasez de diseflos que permitan una flexibilidad sobre las medidas antropométricas.
Por otra parte, los costos de una silla de ruedas son variables debido a factores materiales,
funcionales, entre otros. Son pocas las que alcanzan niveles asequibles en precio y que
permiten adecuarse facilmente a una discapacidad en particular.

Respecto al nimero de limitaciones por persona [2], el 71.2% presentan una limita-
cion, el 14.5% dos limitaciones, el 5.7 % tres limitaciones y el 8.7 % tres o mas limita-
ciones permanentes. Del total de personas que reportaron alguna limitacién, el 29.3 %
poseen limitaciones para moverse 0 caminar.

Otra estadistica interesante fue la que arrojo la caracterizaciéon de discapacitados en
la ciudad de Bogota [3], segin esta (figura 2), la pirdimide poblacional de discapacidad
muestra un patrén ascendente con la edad y claramente marcado hacia las mujeres. Asi-
mismo, la mayorfa de la poblacién por ciclo vital se encuentra en la etapa de vejez con un

HOMBRES

103.384

4369

U

ITIre

'

T T T T

10000 8000 6000 4000 2000 ] 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 2. Caracterizacion de personas con discapacidad en Bogota.
Fuente: [3].
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45 %, seguida por la adultez con un 40 % y la adolescencia y juventud con un 12.3 %. Del
total de personas que reportaron alguna limitacién, el 28.9% poseen limitaciones para
moverse o caminar. Hstas estadisticas corroboran la importancia y potencial impacto que
pueden tener, en la calidad de vida de este segmento de la poblacién, los estudios enfo-
cados al diseflo y posterior produccién de dispositivos que faciliten su movilidad, y que
respondan a necesidades especificas.

Existen diversos trabajos de investigacion relacionados con el disefio de sillas de rue-
das o dispositivos que ayuden a la movilidad de personas discapacitadas, muchos de
ellos se basan en la generacién de modelos matematicos para diseflar sistemas de control
automatico de la misma [5], [0] y [7]. Algunos van un poco mas alla, modelando sistemas
que le permiten a un paciente estar en un estado erguido [8], otros plantean diseflos que
puedan detectar obstaculos, girar 360° o realizar funciones a partir del sensor de voz
del propietatio como [9], o realizar disefios que ayuden a compensar las limitaciones de
personas discapacitadas [10]. En la mayoria de los casos, el disefiador parte del hecho
de que los discapacitados requieren de un dispositivo “robético-avanzado” para poder
desarrollarse emocionalmente, cognitivamente y socialmente. Este tipo de suposiciones
han hecho que se acoplen diversos elementos al redisefio de una silla de ruedas conven-
cional, lo que ha generado un producto de alto costo al que pocas personas tienen acceso,
especialmente en nuestro pais donde prevalece una alta proporciéon de personas con
discapacidad pertenecientes a los estratos socioeconémicos y de escolaridad baja (44.6 %
estrato Iy 35.2% estrato II).

Otros desarrollos enfocados en la poblacién infantil permiten identificar que la ca-
pacidad de movilidad independiente es crucial para un nifio en crecimiento y su pérdida
puede afectar gravemente el desarrollo cognitivo, emocional y social [11]; sin embargo, y
debido a sus altos costos, lo hace inalcanzable a los segmentos sociales mas vulnerables,
tal como lo expresa [12].

A partir de lo anterior surge la motivacion de realizar un estudio sobre una propuesta
de disefio de un dispositivo que ayude a las personas con discapacidad motriz entre los
8 y 15 afios, con patologias T12 y que no tengan patologias concomitantes en miembros
superiores. Un dispositivo que cumpla con las condiciones particulares de los usuatios,
incorporando elementos tecnolégicos, ergonémicos, legales y practicos mediante el uso
de metodologias de disefio asistido por computador (CAD, Computer Aided Design) y
modelamiento por elementos finitos (MEF), entre otras.

Existen diferentes metodologfas de disefio (disefio axiomatico, método funcional, di-
sefio descriptivo, métodos creativos, método TRIZ, etc.). En este proyecto piloto se ha
seleccionado el Método de Funciéon de Calidad (QFD, por sus siglas en inglés) por la gran
efectividad que este provee debido a la reduccion de fallas que se dan después de la elec-
cién final. Lo anterior, con relacion a los costos es realmente significativo, pues permite
planificar todo proceso tomando como referencia las necesidades de los usuarios o “voz
del cliente”, esperando satisfacer sus requerimientos en totalidad, y, a su vez, brindando

68 INGENIERIA ¢ VOL. 19 # No. 1 ¢ ISSN 0121-750X  E-ISSN 2344-8393 * UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Ingenierial9-1.indd 68 02/10/2014 10:02:47 a.m.



Leonardo Emiro Contreras Bravo e Wilmar Augusto Granados

resultados de calidad [4]. El QFD es una metodologia que ayuda al desarrollo de los
procesos de innovacion y al desarrollo en las organizaciones, también permite articular
la transicién que existe entre la generacién de una idea y como llevarla a cabo. Dicha
metodologfa facilita la determinacién de los elementos que la organizacién necesita para
la elaboracién de un producto, lo que permite, posteriormente, establecer los métodos de
produccién para la optimizacion de los recursos y maximizacioén de los beneficios.

2. Generalidades del Quality Function Deployment

El QFD se desarroll6 al final de la década de los afios sesenta, paralelo a la introduccion
de productos japoneses originales. Desde sus inicios, fue considerado parte del conjun-
to de la gestién total de la calidad, conocido en aquel pais como Total Quality Control
(TQC), y fue disefiado, especificamente, para la creacién de nuevas aplicaciones y pro-
ductos.

2.1 Estructura del Quality Function Deployment

La analogfa mas usada para explicar como estd estructurado el QFD es una casa de
calidad (house of guality) [13]. La figura 3 muestra como se estructura este tipo de matriz
QFD basica. El costado izquierdo, componente 1, es la entrada del cliente; esta es la
etapa del proceso en la que se determinan los requerimientos del usuario en relacién con
el producto (qués). Para satisfacer estas necesidades, se evaltan ciertas especificaciones
de desempefo, conformando asi el techo interior de la casa o componente 2 (cOmos).
Posteriormente, se analiza la relacion existente entre estos aspectos técnicos, conforman-
dose el techo de la casa (matriz de correlaciones) o componente 3. Asimismo, se debe
establecer la relacioén entre cada una de las necesidades referidas por el usuario con las
caracteristicas técnicas determinadas; esto presentado como componente 4 (matriz de re-
laciones entre cémos y qués) y para el cual se concede un valor numérico que represente
dicha relacion.

El fondo o base de la casa, componente 5 (objetivos de los comos), es donde se je-
rarquizan los requisitos técnicos del proceso que son criticos. El componente 6 (cémo
nos ven), a la derecha, pondera la satisfaccion de las necesidades de los usuarios a partir
de las propuestas presentadas por la competencia. El componente 7 hace referencia a la
relacién entre las propuestas disponibles (tanto las de la competencia como la propia) y
los componentes técnicos. Finalmente, el componente 8 (evaluacion consecucion de los
objetivos comos) arroja la propuesta mds cercana a satisfacer los requerimientos técnicos.

2.2 El proceso del Quality Function Deployment

Un ciclo completo del proceso del QFD lo constituyen seis matrices ilustradas en la
figura 3. La matriz 1 se usa para comparar los requerimientos del cliente con las ca-
racteristicas técnicas del producto. Todas las otras matrices se originan de esta primera
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Figura 3. Estructura de la matriz QFD.
Fuente: [14].

matriz. La matriz 2 se usa para comparar las caracteristicas técnicas en la matriz 1 con
sus tecnologfas aplicadas asociadas. Sirven para contestar preguntas como: ¢qué quiere
el cliente? o scudles son los requisitos técnicos relacionados con las caracteristicas que
quiere el cliente? La matriz 3 se usa para comparar las tecnologfas aplicadas de la matriz
2 con sus procesos de manufactura asociados. LLa matriz 4 se usa para comparar los pro-
cesos de manufactura de la matriz 3 con sus procesos de control de calidad asociados.
La matriz 5 se usa para comparar los procesos de control de calidad con sus procesos
de control estadistico del proceso. IL.a matriz 6 se usa para comparar los parametros del
control estadistico del proceso con las especificaciones que se han desarrollado para el
producto terminado.

3. Metodologia

3.1 Captacion de las demandas del cliente (voz del cliente)
Con el fin de captar los requerimientos del cliente (RC), se realizaron encuestas, dado que
es un método muy facil de trabajar y cuyas fuentes primarias son la comunicacioén con las

personas directamente afectadas (patologias de lesién medular de T12 hacia abajo y que
no tengan patologias concomitantes en miembros superiores) [15], los centros de aten-
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ci6én para discapacitados, las familias de los discapacitados, los centros de investigacion
y el conocimiento propio. Para desarrollar la primera matriz, fue necesario contar con
informacién de cuatro factores:

= Las necesidades reales de los usuatios.
= Cémo valoran los usuarios cada una de las demandas.
= Cudles son las principales quejas que plantean los usuarios acerca del producto.

= Qué opinién tienen los usuarios de nuestro producto y de los competidores lide-
res, tomando como referencia cada una de las necesidades detectadas.

A partir de las fuentes mencionadas, se obtuvieron 120 RC. Para poder manejar las
necesidades del cliente, estas desben estar estructuradas en jerarquias. Las necesidades
primarias son en general las primeras 5 a 10 necesidades que fijan el rumbo estratégico
del producto. Por ejemplo, “que sea comoda” es una necesidad primaria para el dispo-
sitivo de transporte. Las necesidades secundarias se elaboran a partir de las necesidades
primarias, cada necesidad primaria genera, aproximadamente, entre 3 y 10 necesidades

secundarias [16]. La tabla I muestra algunas de ellas, a manera de ilustracién.

Tabla I. Estructuracion de las demandas del cliente

Demanda primaria Demanda secundaria Demanda terciaria

1.1.1. Auténomo

1.1. Manejo 1.1.4. Suave

1. Movilidad 1.1.5. Acceso a unidades sanitarias
1.2.1. Humana

1.2.2. Eléctrica

1.3. Fuentes de potencia

4.1. Dimensiones 4.1.1. Ajustable

4. Antropometria 4.2.1. Apoyos corporales
4.4, Accesorios

4.2.2. Asiento comodo
5.1.1. Vivos

5. Estética 5.1. Colores 5.1.2. Conservadores
5.2.3. Innovadora

7.1.1. Diversos materiales

7.1.2. Fécil de ensamblar

7.1. Calidad -
7.2.4. Simple
I 7.2.6. Facilidad en el giro
6. Disefio g
7.3. Medidas 7.3.1. Comodidad
7.6 Clima 7.6.1. Proteccion contra la lluvia, sol, viento, granizo
7.7. Seguridad 7.7.1. Arneses

Fuente: los autores.
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3.2 Priorizacion de los requisitos del cliente

No todos los requerimientos del cliente (RC) son igualmente importantes a los ojos de
los usuarios; se utilizé el método de analisis jerarquico también conocido como AHP
(Analytic Hierarchy Process) que se basa en comparacién por pares, para determinar
correctamente la importancia de cada demanda. En este caso, los técnicos y usuarios
utilizan una valoracién del 1 al 5, donde 5 indica la mayor prioridad y 1 la menor.

La prioridad es uno de los factores que contribuyen al calculo de la ponderacion total
de cada caracteristica técnica (CT); el otro factor es la intensidad de la relacion RC y CT.
Cada pregunta evaluada se realizé teniendo en cuenta la valoracion que se muestra en la

figura 4.

3.3 Evaluacion del cliente

La poblacién objetivo evalda los criterios obtenidos con el fin de definir su grado de
satisfaccion y determinar su prioridad; estos criterios se comunican a través de preguntas
consignadas en una encuesta (figura 4).

Segun [17], entrevistar unos 20 o 30 usuarios seria suficiente para identificar el
90% o mas de las necesidades en un segmento relativamente homogéneo. Por lo

ENCUESTA Ne
Nombre:
Edad: Genero: Tiempo que lleva con la limitacion:
Tipo de lesion:

Forma actual de movilizacion:

La siguicntc encucsta busca obtener las caracteristicas que son consideradas muy importantes al momento de
generar el desarrollo de un  dispositivo de movilidad para  personas  discapacitadas.
Para ¢l desarrollo de la encucsta debe tener en cucnta: 1) leer atentamenie la pregunta. 2) al momento de
realizar la valoracion su significado es ¢l siguiente (5) Necesario, (4)Muy importante, (3)Importante, (2) Poco
importante, (1) No es necesario.

1. ;Considera importante la autonomia en la movilidad? Valoracién: GY#)(3)X2)(1)
2. Quétani 1¢ ¢s |a colaboracion de una naal momento de )
ﬁ-gmw oo Valoracion: (5)(4)(3)2)(1)
3. ;Qué tan relevante es la posible ayuda de otra persona al momento de ciL
movilizarse? Valoracién: @OGRD
4. Considera que ¢l movimicnto del dispositivo debe ser suave? Valoracion: 9099
5. (Desca que pueda tener acceso a las unidades sanitarias estandar? Valoracion: G@E@)(D)

6. (Cual es su criterio frente al dispositivo se mueva por su propia cuenta?  Valoracion: GX@)(3@)1)

7. ;Siel dispositivo tuviera controles para conducirlo que tan importanic cs
:luc serin pequerios? Valoracion: G@®)3)2)(1)

Figura 4. Encuesta elaborada en el estudio.
Fuente: los autores.
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tanto, posterior a la aplicacién de la encuesta, se realiza la tabulacién de los datos por
medio de un andlisis matricial realizado con la ayuda del software de Excel 2007®
de Microsoft. El analisis arrojé que existian 41 necesidades primarias: autonomia,
colaboracién para movilizarse, movimiento suave, acceso a unidades sanitarias, ener-
gfa humana, liviano, ruedas medianas para la direccién, frenos mecdnicos, posicion
sentada, entre otras.

3.4 Elaboracion de la lista de parametros técnicos
o caracteristicas técnicas

Las CT también pueden organizarse en un arbol jerarquico. Por medio del método tor-
menta de ideas se obtienen los elementos que se enuncian a continuaciéon: peso com-
pleto, peso del chasis, altura, ancho, longitud, didmetro de ruedas delanteras, altura al
asiento, alto del espaldar, entre otros.

3.5 Ponderacion, evaluacion y correlacion

3.5.1 Relaciones entre requerimientos del cliente
y caracteristicas tecnicas

En el cuadro central de la matriz se asigné un valor que informara el nivel de importancia
que tiene la relacion entre las filas de los RC y las columnas de las CT. Esta correlacién
expresa cuanto afecta a cada RC una CT particular.

= Primer criterio: débil, afirma que la relacion encontrada entre las caracteristicas téc-
nicas y requisitos del cliente resta de tener gran importancia. Se le asigna valor de 1.

= Scgundo criterio: moderada, se asigna este criterio cuando existe una relacion
entre las variables. Se le asigna valor de 3.

= Tercer criterio: fuerte, que quiere representar la existencia de una alta dependen-
cia o relacioén entre los criterios que se desean analizar. Se le asigna valor de 9.

3.5.2 Relacion entre caracteristicas técnicas

La relacidén entre caracteristicas técnicas se describe brevemente a continuacién:

= Primer criterio: es muy fuerte, y lo relaciona con el simbolo “++7, que significa
que la relacién de las caracteristicas técnicas tiene un nivel de dependencia muy
alto.

= Segundo criterio: es fuerte, y lo relaciona con el simbolo “+”, esta relacién es de
dependencia, pero no muy fuerte.

= Tercer criterio: es nada, no se ha determinado el grado de relacién.
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@ 2

= Cuarto criterio: es débil, y se simboliza “-”, que quiere decir que el criterio relacio-

nado tiene un nivel de independencia bajo.

= Quinto criterio: es muy débil, y se le agina el simbolo de “- -7, que quiere repre-
sentar un alto nivel de independencia.

3.6 Nivel de dificultad

Existen 5 niveles que determinaran cual es el nivel de dificultad que existe para los usua-
rios. Inicia con el criterio de “muy facil” con un valor asignado de 1 hasta una pondera-
ci6én de “muy complicado” con un valor de 5.

3.7 Puntuacion absoluta

Es el valor que se genera al momento de evaluar las caracteristicas técnicas en relacion
con los requerimientos del cliente es llamada la puntuacién absoluta esta puntuacion se
relaciona con el nivel de dificultad asignado a cada una de las caracteristicas técnicas. La
férmula para calcularla es la siguiente:

] i
Puntuacion absoluta = Z relaciones entre RT y CT X Z Calificacion de la importancia del RT (1)
0 0

X Nivel de dificultad de cada una de las CTj

Donde i es la cantidad de requisitos del cliente y j es la cantidad de caracteristicas

técnicas.

3.8 Puntuacion relativa

Se refiere al modo con el cual se calcula el posicionamiento de la puntuacién absoluta
de una caracteristica técnica con la puntuacién absoluta de la cantidad de caracteristicas
técnicas analizadas. La férmula para calcularla es la siguiente:

Puntuacion absoluta
Puntuacion relativa = cantidad total de CT x total RC 2)

4. Resultados y discusion de los resultados

4.1 Primera casa de la calidad

El primer resultado obtenido es la primera casa de la calidad, la cual se muestra en la
figura 5. En ella se describen las CT que mas influyen o pueden solucionar los RC. Esta
primera matriz arrojé como resultado 36 CT.
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Figura 5. Matriz 1 QFD.
Fuente: los autores.

4.2 Analisis Morfolégico

El Anilisis Morfolégico es un método analitico-combinatorio cuyo objetivo es resolver
problemas mediante el analisis de las partes que lo componen. Se basa en la concepciéon
de que cualquier objeto de nuestro pensamiento esta compuesto o integrado por un cier-

to numero de elementos, los cuales tienen identidad propia y pueden ser aislados.

Para este fin se siguieron las recomendaciones dadas en [18] para determinar con

éxito las caracteristicas que hacen parte del analisis morfoldgico, a saber:

* Generalidad e independencia entre caracteristicas o funciones. Aqui se evalué la
dependencia, independencia o no validez de la caracteristica para tenetlas en cuen-

ta, agrupatlas y realizar los disefios. En la tabla II se ilustran algunas.
= Caracteristicas o funciones factibles.

= Una lista razonable y manejable debe tener de 4 a 8 caracteristicas o funciones.
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Tabla Il. Relacionamiento de las caracteristicas

CT

Nivel de
dificultad

Explicacion

Puntaje absoluto
Jerarquia
Relacionamiento

01. Peso
completo

Se unificard en un criterio llamado AUTONO-
MIA, su relacién con el peso esta dada en que
a mayor peso menor es la posibilidad de tener
autonomia.

5 3050 1 Dependiente

06. Diametro
de ruedas
delanteras

3 1901 3 Independiente | Se analizara en la segunda casa de la calidad.

La caracteristica no se tendra en cuenta al es-

33. Engranaje 5 1350 16 No valido tar en contra de la autonomia y de la genera-
cion de peso al disefio.
34. Grados La silla debe poseer una manera que facilite la
inclinacién 3 758 | 31 valido - silla 0EDe PoSe a
inclinacion de la silla.
espaldar
) . ’ Es una caracteristica obligatoria, el dispositivo
35. Radio de giro 2 747 32 Independiente debe girar 360°.
36. Pintura 1 930 35 Independiente Es una caracteristica que en el disefio no gene-

ra un factor de preponderancia.

Fuente: los autores.

La tabla III ilustra un resumen de las caracteristicas necesatias para realizar las

propuestas de diseflo. Se agruparon de la siguiente manera: autonomia, energia de

propulsion, ruedas, inclinacion de las ruedas, amortiguacién, cambios climaticos y co-

modidad.
Tabla lll. Caracteristicas morfologicas
Caracteristica L
- Explicacion

Morfoldgica

Autonomia La autonomia es un criterio morfoldgico que se desprende a partir de las entrevistas realizadas
a los usuarios, en donde ellos describen que lo mas importante es que ellos sean capaces de
realizar los movimientos del dispositivo por si mismos, dada esta razon resulta ser una de las
mas criticas en la realizacion del disefio.

Energia de Existen diferentes opciones de propulsién (mecanica, eléctrica, neumatica, humana) que po-

propulsion sibilitan la movilidad de este dispositivo. Se le da mayor importancia a la energia humana ya
que, seglin las encuestas, las personas discapacitadas se sienten rechazadas por la sociedad
por su condicion y al hacer un dispositivo que no intervengan sus brazos como mecanismo de
propulsion se sentirian atin peor animicamente. Otra razon es que es el Ginico medio por el cual
ellos realizan una actividad fisica, y ademas no genera mayor peso como otros dispositivos.
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Ruedas Existe una diversidad en la cantidad de ruedas que se pueden definir en el dispositivo, en este
caso segun los requisitos obtenidos por parte del cliente esta dada por 3, 4 y 5 ruedas; 3 ruedas
por ser un sistema mas moderno, 4 ruedas por ser un sistema tradicional y 5 ruedas para mayor
estabilidad.

Inclinacion La inclinacion de las ruedas responde a que si tienen una inclinacion de 5 grados hacia adentro
de las ruedas le permitira realizar desplazamientos mas estables, pero aumenta el ancho del dispositivo. Tener
las ruedas en un estado vertical permitira tener desplazamientos menos estables pero el ancho
del dispositivo es menor.

Amortiguacion | Se establecen dos tipos de amortiguacion, a partir de un piston neumatico y otro hidraulico,
como opciones que favorecen un desplazamiento estable y suave.

Cambios Dentro las decisiones consideradas, se destaca la de tener la posibilidad de que el dispositivo
climaticos tenga proteccion climéatica.
Comodidad La comodidad es un elemento de suma importancia, al momento de realizar las encuestas, se

encontrd que es relevante dado que sin esta cualidad puede ocasionar efectos adversos en la
salud de las personas, como la generacion de llagas, o malformaciones de las extremidades.

Fuente: los autores.

4.2.1 Bocetos de dispositivos moviles

Estos bocetos fueron realizados por medio del soffware Solid Edge, tomando como parti-
da las caracteristicas técnicas obtenidas de la primera casa de calidad y que, posteriormen-
te, fueron reducidas por medio del método de analisis morfoldgico. Las diferentes carac-
teristicas de analisis morfologico y algunas opciones de disefio se muestran en la tabla IV.

Tabla IV. Opciones para cumplir con el analisis morfoldgico.

racteristicas V!
Caracte _st cas VS 1 2 3 4
opciones
Autonomia Totalmente solo Totalmente solo y Apoyo mecanico Apoyo eléctrico
posible ayuda
Tipos de energia Humana Mecanica Eléctrica Humano-mecanica
Ruedas 3 ruedas 4 ruedas 5 ruedas Sin ruedas
Inclinacion de las Hacia adentro Hacia afuera Sin inclinacion Modificar la incli-
ruedas nacion
Cambios climaticos Proteccion movil Proteccion fija Sin proteccion
Comodidad Boceto asiento 1 Boceto asiento 2 Boceto asiento 3 Boceto asiento 4
™

Fuente: los autores.
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Tabla V. Eleccion de la propuesta usando objetivos ponderados — parte del analisis

§ Boceto 1 Boceto 2 Boceto 3

(]

=

S8 -

Es

- o B

Objetivo S 5

S 8

88

:g

S Calificacion Valor Calificacion | Valor Calificacion Valor
Autonomia 5 5 25 5 25 5 25
Cola_b_oramon para 5 5 25 5 25 5 25
movilizarse
Acceso a unidades
sanitarias 2 £ A 2 9 9 H
Energia humana 5 5 25 5 25 5 25
Liviano 5 0 0 0
Inclinacion hacia adentro 5 5 25 5 25 5 25

Fuente: los autores.

Para la elecciéon de la mejor propuesta se realiza un andlisis de objetivos ponde-
rados [19]. Para cllo, se construye la matriz de criterios y valoracién (parcialmente
ilustrada en la tabla V). En esta matriz el disefiador es quien asigna la calificacién, de
tal manera que serda de 1 cuando su cumplimiento del objetivo sea bajo, 3 cuando lo
cumple en manera parcial y 5 cuando los cumple totalmente. Se observa como re-
sultado de este analisis que la propuesta 1 es la que tiene mayor cumplimiento de los
requisitos del cliente. Seguidamente, para obtener el valor del objetivo, el disefiador
debera multiplicar su calificacién con la calificacién de la importancia para los usua-

rios, que es obtenida a partir de la primera matriz de la casa de la calidad.

Algunas razones por las cuales fueron o no seleccionas son: la opcidén 2 no es
seleccionada por cuanto la forma del asiento dificulta convertitla en un sistema ple-
gable o ajustable. La opcién 3 es un asiento que se parece a una silla hospitalaria;
para los encuestados no es agradable la forma de la silla puesto que a algunos les trae
malos recuerdos de su discapacidad. La opcién 4 no es seleccionada ya que posee
un tipo de asiento y espaldar no adaptable a los usuarios en periodo de crecimiento
(entre 8 y 15 aflos de edad). Asi entonces, la propuesta 1 es la que tiene mayor cum-
plimiento de los RC.

4.3 Propuesta seleccionada

A continuacion, se muestran brevemente aspectos relevantes de la propuesta selecciona-
da (boceto 1). Para la seleccion de los materiales adecuados (tabla VI), se tuvo en cuenta
la segunda casa de calidad QFD (no mostrada en este articulo).
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Tabla VI. Materiales producto de segunda casa de calidad QFD
Nimero de elemento Titulo Material Cantidad
1* Base principal Polipropileno, alto impacto 1
2* Soporte estructural Aluminio 1060, plancha estriada 1
3* Pivote Acero 2
4 Rueda de empuje Aluminio, 1060 2
5 Rueda direccion PVC 1
6 Base amortiguador Acero 1
7* Alma del amortiguador Acero 1
8* Cabecera Polipropileno, alto impacto 1
9* Apoya pies Polipropileno, alto impacto 1
10* Freno Titanio, sin aleacion 2
11 Protector Polipropileno, propésito general 1

Fuente: los autores.

Algunos elementos adicionales en la silla son el apoya brazos, esencial para el disefio
como parte de los elementos de comodidad que necesitan en el dispositivo, el sistema
de amortiguacion, los frenos de disco, el apoyo en todo el cuerpo de la persona, el apoya
pies y apoya cabeza con la opcién de extenderlos ya que, como se menciond, las personas
estan en periodo de crecimiento (figura 6).

Apoya brates

apoyapies

amertiguader,

Figura 6. Detalles del disefio seleccionado
Fuente: los autores.
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5. Conclusiones

Una de las ventajas que se observé durante la aplicacion de la metodologia de disefio para
el producto de movilidad, es que permite la eliminacién de la subjetividad a lo largo de
su proceso. Lo anterior, se logra gracias a técnicas como el andlisis morfolégico para la
toma de decision del boceto elegido y el analisis de objetivos ponderados para determinar
el nivel de relacién que existe entre las caracteristicas que se evaltan en las matrices de la
casa de la calidad.

Por otra parte, durante el proceso de levantamiento de RC, se encontraron vatios de
caracter muy criticos que solamente los usuarios o poblacién objetivo (las personas con
discapacidad) podian conocer, por ejemplo, que el dispositivo sea liviano debido a que las
extremidades inferiores son las disefiladas para resistir el peso de las personas, los brazos
no estan diseflados para dicha labor. Por lo tanto, si se exigen mucho los musculos de los
brazos estos pueden desarrollar lesiones.

Igualmente, el estudio identificé que los usuarios de sillas de ruedas encuestados no
se encuentran totalmente satisfechos con ellas. Al respecto, la encuesta que fue pro-
cesada durante el proceso QFD ayudé a captar con mayor facilidad los requisitos que
verdaderamente son importantes para crear un boceto de disefio que puede mejorar las
condiciones de comodidad de los usuatios y, en general, las condiciones de vida de nifios
y adolescentes que se encuentran en periodo de crecimiento.

La propuesta descrita en este articulo esta basada explicitamente en las necesidades
de las personas discapacitadas. En efecto, tras el desarrollo de la casa de la calidad se
generaron prototipos que no se alejan de la forma bésica con que se cuenta actualmente,
teniendo en cuenta los requerimientos antropométricos, los aspectos ergonémicos, entre
otros. En etapas posteriores asociadas a este proyecto se realizara el analisis estatico y
dinamico de la estructura del dispositivo, asi como el analisis de todas sus partes consti-
tutivas y optimizacién de dimensiones y matetial mediante software de elementos finitos.
Después de ello se identificaran los procesos de fabricaciéon de una silla piloto. De esta
manera, se espera en el futuro lograr construir un dispositivo que cumpla con los requisi-
tos de cliente y criterios técnicos arrojados por el QFD, pero con materiales econémicos
y procesos de fabricacién que conlleven a una silla de un bajo costo.
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3. Presentacion del documento

La plantilla para la elaboracién de articulos en formato .doc puede descargarse del
portal Web de la Revista en la siguiente direccion:
hitp:/ [ revistas.udistrital.edn.co/ ofs/ indexc.php [ reving/ article/ view/ 4979/ 6709

Los articulos deben ser escritos en hojas de papel de tamafio carta estandar (21,59
cm X 27,94 cm), en una sola columna. El tipo de letra en las columnas del articulo es
Times New Roman o Calibri de tamafio 10. El espacio entre lineas es de uno (1) o es-
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contener mas de 20 palabras y no debe incluir abreviaturas, paréntesis, férmulas,
siglas o caracteres desconocidos. Debe ser breve, preciso y codificable de manera
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tension maxima de 200 palabras, sin abreviaturas, ni referencias bibliograficas, ni
caracteres desconocidos. En él se sefiala en forma concisa los objetivos, hallazgos y
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* Carta de presentacion y originalidad del articulo: El formato de la presente
carta puede descargarse en el siguiente enlace: h#p:/ / revistas.udistrital.edn.co/
ofs/ index.php/ reving/ pages/ view/ Formatos. La finalidad de la carta es certificar
que el articulo es inédito, que no esta sometido a otra publicacién y que se
aceptan las normas de publicacion de la Revista.
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